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L’AUTONOMIE  ET  LA  CENTRALISATION 


DANS 

LE  SYSTÈME  NERVEUX  DES  ÂNIMiüX 


INTRODUCTION 

Au  cours  d’une  étude  d’anatomie  microscopique  faite 
à Berlin  en  collaboration  avec  M.  le  professeur  Rud. 
Krause  (Krause  & Philiprsox,  1900-1901;  Philipp- 
SOX,  1903),  nous  avions  été  frappés  de  la  complexité  que 
la  méthode  au  bleu  de  méthylène  nous  dévoilait  dans  la 
structure  de  la  moelle  du  lapin. 

Le  renflement  cervical  et  le  renflement  lombaire  mon- 
traient une  richesse  insoupçonnée  en  voies  d’associations 
locales. 

La  méthode  employée  ne  donne  pas  seulement  des 
détails  aussi  précis  que  ceux  obtenus  par  la  méthode 
de  Golgi,  mais  encore  elle  colore  tous  les  éléments 
nerveux  et  permet  de  reconnaître  dans  la  moelle  une 
véritable  systématisation  des  voies  de  conduction  ner- 
veuse. C’est  ainsi  que  les  dendrites  des  cellules  motrices 
s’associent  en  faisceaux,  que  les  collatérales  récurrentes 
sont  un  élément  constant  et  important,  et  qu’en  somme, 
résumant  nos  recherches,  nous  pouvions  dire  à la  session 
de  Liège  du  Congrès  des  anatomistes  : 

« Le  premier  résultat  de  notre  examen  est  de  démontrer  l'exis- 
tence de  trois  voies  croisées  transportant  les  excitations  prove- 
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liant  d’une  des  moitiés  du  corps  dans  la  moitié  symétrique  de  la 
moelle. 

« Des  collatérales  de  la  racine  postérieure  traversent  la  commis- 
sure postérieure  et  vont,  se  divisant,  se  mettre  en  rapport  avec  les 
cellules  radiculaires  de  l’autre  moitié  de  la  moelle.  C’est  la  voie 
réflexe  croisée  courte. 

« Une  partie  des  cellules  centrales  et  des  cellules  intermédiaires 
envoient  leurs  neurites  à travers  la  commissure  antérieure  dans  le 
cordon  antérieur  contro-latéral.  Ces  fibres  s’élèvent  ou  s’abaissent 
dans  la  moelle  et  réalisent  la  voie  réflexe  croisée  longue. 

« Un  troisième  mode  d’association  croisée  est  réalisé  par  la  voie 
dendritique.  Des  dendrites,  provenant  des  cellules  radiculaires  des 
groupes  médiaux,  traversent  la  com.missure  antérieure  et  se  rami- 
fient dans  l’autre  moitié  de  la  moelle. 

(c  La  première  et  la  troisième  de  ces  voies  restent  dans  un  même 
plan  de  la  moelle,  la  deuxième  excite  les  plans  sus-  et  sous-jacents. 

« A côté  de  ces  voies  croisées,  la  moelle  présente  ime  richesse 
considérable  en  voies  d’associations  ; elles  apparaissent,  très  mani- 
festes, sur  les  préparations  au  bleu  de  méthylène. 

<c  L’association  et  la  coordination,  dans  un  centre  nerveux,  peu 
vent  se  présenter  sous  trois  aspects  ; 

« I.  — Une  excitation  périphérique  se  répartit  sur  un  grand  nom- 
bre de  cellules  motrices. 

« II.  — Une  cellule  motrice  reçoit  un  très  grand  nombre  d’exci- 
taiions  différentes,  venant  de  la  périphérie  et  apportées  par  les  fibres 
différentes. 

« III.  — Les  cellules  motrices  sont  averties  de  l’activité  des 
autres  cellules  motrices. 

« Analysons  successivement  ces  trois  aspects  : 

« I.  — La  répartition  des  excitations  se  fait,  en  premier  lieu,  par 
le  mode  de  division  des  fibres  provenant  du  ganglion  spinal. 

« Chaque  fibre  donne  de  nombreuses  collatérales  aux  différents 
étages  de  la  moelle.  Chaque  collatérale  se  ramifie  fortement  et  peut 
ainsi  exciter  directement  un  très  grand  nombre  de  cellules,  à chaque 
étage.  De  plus,  une  des  ramifications  de  la  collatérale  peut  passer 
par  la  commissure  postérieure  et,  se  ramifiant  dans  l’autre  moitié  de 
la  moelle,  exciter  les  cellules  motrices  de  cette  moitié.  Une  autre 
ramification  excitera  les  cellules  de  la  voie  longue  directe  ; celles-ci 
envoient  leurs  neurites  dans  le  cordon  latéral  du  même  côté  ; une 
dernière  ramification  agira  sur  les  cellules  de  la  voie  croisée  longue 
dont  les  neurites  vont  dans  le  cordon  antérieur  opposé.  Ces  neurites 
donnent  des  collatérales  qui  rentrent  dans  la  substance  grise  au-des- 
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sus  et  au-dessous  de  leur  point  d’origine  et,  se  ramifiant,  sont  en  rap- 
port avec  un  grand  nombre  de  cellules. 

« Nous  voyons  ainsi  qu’une  fibre  nerveuse,  apportant  une  exci- 
tation périphérique,  la  transmettra  à un  nombre  très  considérable 
de  cellules  motrices,  dont  l’activité  sera  éventuellement  mise  en  jeu 
ou  modifiée. 

« II.  — Prenons  une  cellule  d'un  groupe  latéral  et  voyons  à 
quelles  excitations  elle  sera  soumise. 

« Elle  se  trouve  au  lieu  même  de  la  pénétration  des  collatérales 
du  cordon  latéral.  Par  ces  collatérales,  elle  recevra  un  très  grand 
nombre  d’excitations  venant  de  la  voie  réflexe  longue  directe,  de  la 
voie  pyramidale  et  de  la  voie  cérébelleuse. 

« Au  point  de  vue  qui  nous  occupe  pour  le  moment,  les  dendritcs 
jouent  un  rôle  important  : ils  vont  chercher  des  excitations  dans  tous 
les  coins  de  la  moelle.  Nos  préparations  permettent  de  reconnaître 
que  la  direction  de  ces  dendrites  est  strictement  déterminée.  En 
effet,  si  nous  examinons  nos  coupes  de  la  moelle,  nous  voyons  que, 
pour  les  cellules  voisines,  les  dendrites  sont  en  même  nombre, 
parallèles,  et  que  toutes  leurs  ramifications  sont  parallèles.  Les 
faisceaux  dendritiques  ainsi  formés  ont  des  directions  déterminées 
par  la  situation  des  groupes  voisins,  par  l’aire  de  rayonnement  des 
collatérales  de  la  racine  postérieure  et  des  cordons. 

« Les  dendrites  de  la  cellule  latérale  se  dirigent  vers  : 

« 1°  La  partie  centrale  de  la  moelle,  où  ils  reçoivent  les  e.xcitations 
des  collatérales  de  la  racine  postérieure  ; 

(c  2°  La  zone  de  sortie  des  neurites  moteurs.  Nous  aurons  à reve- 
nir plus  loin  sur  le  rôle  de  cette  voie  ; 

(c  3°  Les  autres  groupes  latéraux. 

(c  La  même  cellule  recevra  donc  des  excitations  par  plusieurs 
fibrilles  de  la  voie  réflexe  courte  directe  et  croisée,  de  la  voie  réflexe 
directe  longue,  des  voies  cérébrale  et  cérébelleuse. 

« Les  cellules  médiales,  elles,  sont  surtout  sous  l’influence  des 
collatérales  du  cordon  antérieur,  voie  des  réflexes  croisés  longs. 
Elles  envoient  des  dendrites  dans  l’autre  moitié  de  la  moelle,  voie 
réflexe  croisée  dendritique.  Les  autres  dendrites  de  ces  cellules  vont 
vers  la  portion  centrale  de  la  moelle  et  vers  la  zone  de  sortie  des 
fibres  radiculaires  motrices. 

« IIP  — La  zone  de  sortie  des  fibres  radiculaires  est  fort  impor- 
tante au  point  de  vue  des  associations  médullaires.  C’est  là,  en  effet, 
que  viennent  se  ramifier  les  collatérales  récurrentes. 
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« Chaque  neurite  moteur  émet,  en  sortant  de  la  substance  grise, 
une  fibrille  qui  rentre  dans  la  substance  grise  et  s’y  ramifie.  Nous 
avons  pu,  grâce  à notre  méthode,  étudier  d’une  manière  spéciale  ces 
ramifications  et  nous  convaincre  de  leur  grande  importance.  Par 
elles,  la  réaction  motrice  d'une  cellule,  qui  est  déjà  le  résultat  d'un 
complexe  d’excitations  périphériques  et  centrales,  excite  à son  tour 
toutes  les  autres  cellules  du  même  étage  de  la  moelle  et  vient 
modifier  ou  déterminer  leur  réaction. 

« Les  cellules  radiculaires  ne  reçoivent  donc  pas  seulement  des  excitations 
sensorielles  périphériques,  elles  perçoivent  également  les  réactions  motrices  des 
autres  celhdes.  C’est  là  un  élément  capital  de  coordination. 


« Des  divers  faits  anatomiques  que  nous  venons  de  résumer,  il 
ressort  que  la  moelle,  dans  ses  renflements  cervical  et  lombaire,  possède  des 
centres  d’une  haute  complexité,  dans  lesquels  peuvent  surgir  des  associations 
compliquées  se  manifestant  même  sans  l’intervention  des  centres  supérieurs.  » 

Nos  rechei  elles  anatomiques  nous  conduisaient  donc  à 
la  notion  de  l’existence  probable  de  l’autonomie  fonc- 
tionnelle DU  SEGMENT  LOMBAIRE  ET  DU  SEGMENT 
CEléVICAL  DANS  l’AXE  NERVEUX  DES  VEirfÉBRÉS. 

La  solution  de  cette  question  ne  pouvait  s’obtenir 
que  par  les  méthodes  physiologiques,  et  les  travaux  de 
Pfluger,  de  Goltz,  de  Freusberg,  de  Singer,  de 
SHERJtiNGTON  et  d’autres,  justifiaient  nos  déductions. 
Nous  -avons  néanmoins  pensé  que  le  sujet  était  loin 
d’être  épuisé  et  que  la  question  de  l’indépendance  réci- 
proque des  centres  nerveux  et  de  l’origine  segmentaire 
de  la  coordination  motrice  méritait  un  nouvel  examen. 

Les  expériences  auxquelles  nous  nous  sommes  livré, 
accompagnées  d’un  bref  examen  de  recherches  faites  dans 
les  mêmes  directions  par  les  auteurs,  formeront  la  pre- 
mière partie  de  ce  travail. 

Nos  expériences  démontrent  que  la  moelle  lombaire  du 
chien,  séparée  du  névraxe,  est  capable  de  réaliser  la 
coordination  des  mouvements  locomoteurs  suivant  les 
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deux  t}7pes  : trot  (ou  pas)  et  galop.  Nous  montrerons  en 
outre  que,  malgré  la  section  de  la  moelle,  la  station  qua- 
drupède et  même  la  locomotion  restent  possibles  chez  le 
chien  et  le  singe.  Knhn,  nous  essayerons  d’expliquer  la 
coordination  des  mouvements  locomoteurs  par  la  combi- 

9 , 

naison  des  réilexes  simples  observés  chez  les  animaux. 

Mais  la  question  qui  nous  occupe  présente  un  intérêt 
très  grand  à un  autre  point  de  \’ue  : celui  de  la  physio- 
logie comparée. 

Dans  cette  science  régnent,  en  effet,  deux  points  de  vue 
opposés. 

D’un  côté,  Steiner  (i885-igoo),  s’appuyant  sur  de 
nombreuses  expériences  faites  dans  des  groupes  d’ani- 
maux très  divers,  avait  essayé  de  démontrer  que  les  fonc- 
tions primitivement  dévolues  aux  centres  segmentaires  du 
s\’stème  nerveux  avaient  émigré  au  cours  de  l’évolution 
et  avaient  été  peu  à peu  absorbées  par  les  centres  encé- 
phaliques. Ceux-ci  auraient  fini  par  acquérir  presque 
toutes  les  fonctions  de  coordination  des  mouvements  et 
par  tenir  les  centres  inférieurs  dans  un  esclavage  complet. 

Un  assez  grand  nombre  d’auteurs,  BiCKEL  notamment, 
se  sont  élevés,  d’autre  part,  contre  cette  interprétation  des 
faits,  et  le  livre  suggestif  de  LüEB  représente,  contre  les 
tendances  de  SXEIXER,  une  réaction  salutaire. 

LoEiq  en  effet,  refuse  aux  centres  « supérieurs  » le  rôle 
de  coordinateurs  des  mouvements  et  essaye  de  démontrer 
que  la  coordination  se  produit  bien  plus  par  l’intercon- 
nexion de  centres  autonomes  que  par  l’action  de  centres 
directeurs. 

Nous  avons  désiré  élucider  cette  question  si  impor- 
tante au  point  de  vue  de  la  physiologie  comparée  et  de  la 
compréhension  de  l’évolution  simultanée  des  fonctions  et 
des  organes. 

C’est  pourquoi  nous  avons  repris,  en  détail,  dans  la 
deuxième  partie  de  notre  travail,  l’étude  critique  des  faits 
de  la  physiologie  comparée. 
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Nous  avons  examiné  tout  ce  qui  nous  a paru  pouvoir 
éclairer  la  question  de  l’autonomie  des  territoires  nerveux 
ou  de  la  centralisation  des  fonctions. 

Dès  à présent,  nous  devons  indiquer  quelles  sont  à nos 
yeux  les  trois  ordres  de  phénomènes  auxquels  préside  le 
système  nerveux  et  qu’il  a été  nécessaire  d’envisager  sépa- 
rément dans  la  mesure  où  les  expériences  le  permettaient. 

Ce  sont  : 

1°  La  coordination  des  monvements.  Celle-ci  détermine 
la  contraction  et  le  relâchement  successifs  ou  simultanés 
des  muscles,  constituant  par  leur  action  un  mouvement 
d’un  type  déterminé  ; 

2”  La  régulation  des  mouvements,  par  laquelle  chaque 
mouvement  reste  constamment  adapté  aux  conditions 
spéciales  du  milieu  dans  lesquelles  il  doit  se  manifester; 

3°  L’appropriation  des  actes  de  é organisme  aux  conditions 
générales  du  milieu. 

Sans  doute,  le  problème  que  nous  envisageons  est  trop 
vaste  pour  que  nous  puissions  prétendre  l’avoir  résolu  ; 
nous  croyons  toutefois  que  nos  recherches  démontrent  la 
persistance  de  fonctions  coordinatrices  très  importantes 
dans  les  centres  segmentaires  de  tous  les  animaux. 

Si,  réellement,  nous  avons  pu  mettre  ainsi  en  lumière 
la  conservation  de  cette  autonomie  fonctionnelle,  nous 
serons  en  droit  de  déduire  des  faits  que  nous  avons  con- 
statés une  donnée  générale  sur  l’évolution  du  S3’stème 
nerveux  et  de  résumer  nos  conclusions  sous  la  forme  sui- 
vante : 

L’évolution  du  système  nerveux  ne  s’est  pas 

EFFECTUÉE  EN  FAISANT  PERDRE  AUX  CENTRES  PRIMITIFS 
LES  QUALITÉS  QU’iLS  POSSÉDAIENT,  MAIS  PIEN  PAR  l’ AC- 
QUISITION DE  NOUVELLES  FACULTÉS  DANS  LES  CENTRES 
ENCÉPHALIQUES  DE  FORMA'JTON  l’LÜS  RÉCENTE. 
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Au  POINT  UE  VUE  UE  LA  COOKUINATIüN  MOTRICE,  LES 
CENTRES  SEGMENTAIRES  ONT  CONSERVÉ  LEUR  AUTO- 
NOMIE A TRAVI-:RS  TOUTE  LA  SÉRIE  ANIMALE. 

Au  POINT  UE  VUE  UE  l’auAPTATION  UES  ACTES  UE 
l’organisme  aux  CONUITIONS  UU  MILIEU,  LES  CENTRES 
ENCÉPHALIQUES  ONT  ACQUIS  UNE  IMPORTANCE  GRANUIS- 

SANTE.  Celle-ci  tient  a l’existence  ues  appareils 

RÉCEPTEURS  SPÉCIAUX  QUI  ONT  PRIS  NAISSANCE  A LA 
L’ARTIE  ANTÉRIEURE  UU  CORPS  ET  A LA  NÉCESSITÉ 
U’ UTILISER  UE  MIEUX  EN  MIEUX  LES  RÉCEPTIONS  POUR 
DIRIGER  LA  VIE  DE  l’aNIMAL. 


PREMIÈRE  PAiniE. 


Recherches  sur  les  fonctions  de  la  moelle  lombaire 

des  mammifères. 


L’étude  des  fonctions  de  la  moelle  lombaire  ne  peut  se 
faire  utilement  que  par  la  séparation  de  cette  partie  du 
système  nerveux  du  reste  du  névraxe. 

Goi.tz,  le  premier,  réussit  à conserver  longtemps  en  vie 
des  chiens  chez  lesquels  il  avait  pratiqué  la  section  trans- 
versale de  la  moelle  (^). 

Goltz  et  P'reusuerg  étudièrent  en  détail  les  effets  de 
la  section  de  la  moelle  lombaire  chez  le  chien.  Ils  trou- 
vèrent, dans  la  portion  de  la  moelle  isolée  du  reste  de  l’axe 
cérébro-spinal,  des  fonctions  d’une  complexité  insoup- 
çonnée. 

l'outes  les  fonctions  de  la  vie  végétative  se  continuent. 
La  tonicité  du  sphincter  anal  réapparaît  comme  Gluge 
(1868)  l’a  observé  le  premier.  Les  réflexes  vésicaux,  l’érec- 
tion, etc.,  se  manifestent  à nouveau.  Goltz  a même 
observé  une  grossesse  chez  une  chienne  à laquelle  il 
avait  sectionné  la  moelle  au  niveau  de  la  première  lom- 
baire. La  mise  bas  et  tous  les  actes  postérieurs  à celle-ci 
ont  été  normaux. 

La  plupart  de  ces  fonctions  subsistent  même  après 

i f:  Nous  ne  nous  occuperons  pas  ici  des  vertébrés  inférieurs,  tous 
les  rcurseignemenis  les  concernant  se  trouvent  dans  la  deuxième 
partie  du  travail. 
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l’extirpation  de  la  moelle  lombaire  (GoLTZ  et  Ewali),  1896), 
mais  tous  les  muscles  s(|uelettiques  dégénèrent  et  finissent 
par  se  réduire  à des  rubans  fibreux. 

Les  centres  viscéraux  extra-médullaires  suffisent  donc 
à assurer  le  fonctionnement  des  viscères. 

Les  réflexes  des  muscles  squelettiques  subsistant  dans 
la  moelle  lombaire  nous  intéressent  plus  directement. 

FiŒUSBEKCr  (1874)  à ce  sujet,  les  observations 

suivantes  ; 

I®  Lorsque  Fanimal  est  soutenu  en  l’air,  ses  pattes 
prennent  un  mouvement  alternatif  de  flexion  et  d’exten- 
sion, la  patte  gauche  étant  étendue  quand  la  dixdte  est 
fléchie  et  réciproquement; 

2°  L’excitation  du  pied  produit  la  flexion  du  membre 
excité  : réflexe  de  flexion  directe; 

3°  Ce  réflexe  est  presque  touiours  accompagné  par 
l’extension  de  la  patte  opposée  : extension  croisée. 

Shekkixgtox  (189g)  a obserx^é  un  autre  réflexe  pro- 
duit par  l’excitation  légère  d’une  patte , celle-ci  produit 
une  extension  « rapide,  puissante  et  courte  de  la  patte 
excitée  » : extension  directe. 

b'REUSHERG,  déjà,  avait  vu  l’importance  de  ces  phéno- 
mènes pour  la  compréhension  de  la  locomotion.  Il  consi- 
dérait celle-ci  comme  « un  cycle  de  moux^ements  dans 

U 

lequel  on  peut  admettre  que  chaque  mouvement  isolé  con- 
stitue, par  une  espèce  d’action  réflexe,  l’excitant  immédiat 
de  l’exécution  du  mouvement  suivant  j*.  Il  ajoutait  que 
dans  ces  mouvements  le  cerveau  ne  donne  que  l’impul- 
sion; il  ne  dirige  pas  l’exécution,  celle-ci  est  réglée  par  la 
moelle. 

Cette  idée  de  Freusherg  impliquant  une  autonomie 
très  grande  de  la  moelle  lombaire  trouve  une  confirmation 
très  grande  dans  les  observations  que  nous  avons  pu 
faire. 
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Celles  ci  ne  sont  en  réalité  que  la  répétition  et  l’exten- 
sion des  observations  de  nos  prédécesseurs. 

Notre  but  était,  en  effet,  de  refaire  les  expériences  de 
GülTZ  en  nous  attachant  à nous  placer,  par  la  pratique 
de  l’asepsie  opératoire,  dans  de  meilleures  conditions  que 
celles  où  ce  savant  opérait.  De  plus,  l’emploi,  dans  l’étude 
des  animaux,  de  la  méthode  chronophotographique,  nous 
a permis  non  seulement  de  faire  une  analyse  détaillée  des 
mouvements,  et  une  comparaison  fructueuse  avec  ceux  de 
la  marche  normale,  mais  encore  de  donner  aux  résultats 
de  notre  expérience  un  caractère  démonstratif  et  perma- 
nent. 


Chapitre  premier.  — Mécanisme  de  la  locomotion 

NORMALE. 


Pour  pouvoir  étudier  avec  fruit  les  résultats  des  opéra- 
tions que  nous  avons  faites  sur  la  moelle  de  chiens  et  de 
singes,  il  est  nécessaire  que  nous  nous  rendions  bien 
compte  du  mécanisme  de  la  locomotion  de  ces  animaux. 

M.  le  professeur  Marey,  dont  la  science  regrette  la 
perte,  s’était  intéressé  dès  le  début  à nos  recherches  et 
avait  bien  voulu  nous  communiquer  trois  planches  chro- 
nophotographiques  inédites  représentant  le  pas,  le  trot 
et  le  galop  du  chien. 

Le  D""  Athanasiu  nous  a aimablement  donné  l’autorisa- 
tion de  reproduire  ces  planches  inédites  dans  notre  travail 
et  nous  a même  prêté  le  cliché  de  la  planche  I qui  a été 
publiée  par  Marey  à l’occasion  de  l’exposition  de  igoo. 
Nous  le  remercions  bien  vivement  de  cette  faveur  excep- 
tionnelle ; elle  nous  a permis  de  compléter  et  d’élargir 
notre  exposé  par  l’examen  méthodique  de  pièces  de  com- 
paraison d’une  aussi  haute  valeur. 

La  marche  quadrupède  du  chien  est  caractérisée  par 
trois  allures  différentes  : le  pas,  le  trot  et  le  galop. 

Ne  nous  occupons  d’abord  que  du  train  postérieur,  nos 
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études  personnelles  portant  surtout  sur  la  coordination 
des  mouvements  des  pattes  postérieures. 

L’examen  des  planches  nous  amène  de  suite  à la  con- 
viction que  le  pas  (pl.  II)  et  le  trot  (pl.  III)  sont  iden- 
tiques au  point  de  vue  de  la  coordination  des  mouve- 
ments dans  le  train  postérieur,  ils  ne  diffèrent  (]ue  par 
l’étendue  et  la  rapidité  des  mouvements  et  par  la  manière 
dont  ils  sont  combinés  entre  les  deux  trains. 

A.  — Trot. 

{Planche  II.  — Planche  \'III  . 

Il  est  nécessaire,  pour  comprendre  le  mécanisme  de 
cette  allure,  que  nous  étudiions  d’une  manière  comparée 
la  série  chronophotographique  de  la  planche  II  et  le 
schéma  de  la  planche  VIII. 

Pour  établir  ce  schéma,  nous  avons  mesuré  sur  cha- 
cune des  images  de  la  série  chronophotographique  : 

I ’ IT  angle  formé  par  la  cuisse  et  la  ligne  horizontale  dirigée 
vers  l’avant.  Il  est  difficile  d’obtenir  l’angle  réel  indiquant 
le  degré  de  flexion  ou  d’extension  de  la  cuisse  et  nous 
avions  essayé  de  remplacer  la  ligne  horizontale  par  une 
ligne  joignant  l’articulation  coxo-fémorale  à l’œil,  mais 
cette  ligne  nous  a paru  donner  de  moins  bons  résultats 
qu’une  simple  ligne  horizontale.  L’articulation  coxo-fémo- 
rale était  déterminée  par  l’examen  des  photographies  et 
les  notions  apportées  par  l’étude  de  l’animal  vivant.  L’ar- 
ticulation fémoro-tibiale,  donnant  la  direction  axiale  du 
fémur,  était  déterminée  par  un  point  placé  à la  partie  anté- 
rieure de  cette  articulation,  aisément  reconnaissable  sur 
les  images; 

2°  L'angle  formé  par  la  cuisse  et  la  jambe.  L’articulation 
tibio-tarsienne  était  déterminée  par  un  point  situé  à la  hau- 
teur de  la  pointe  du  calcanéum  et  un  peu  en  dedans 
de  celle-ci  ; 

3°  L’angle  formé  par  le  tarse  et  le  métatarse.  L’articulation 
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était  fixée  par  un  point  se  trouvant  dans  l’axe  du  tarse  au 
niveau  de  l’articulation. 

Les  angles  mesurés  en  degrés  sont  portés  en  ordon- 
nées et  les  abscisses  représentent,  en  somme,  le  temps.  En 
effet,  à tous  les  centimètres  d’abscisse  nous  avons  porté 
en  ordonnée  la  mesure  correspondant  à.  une  image  de  la 
bande  chronophotographique.  Celles-ci  étant  équidis- 
tantes dans  le  temps  et  espacées  de  o"oio5,  un  centimètre 
d’abscisse  représente  o"oio5. 

La  ligne  légèrement  simplifiée  qui  réunit  les  mesures 
effectuées  sur  les  images  successives  représente  d’une 
manière  assez  exacte  l’allure  du  mouvement.  Il  est  vrai 
c]ue  la  précision  de  nos  mesures  est  très  relative,  vu  la 
difficulté  de  leur  exécution,  mais  nous  nous  sommes 
efforcés  de  déterminer  aussi  exactement  que  possible  les 
points  critiques  et  avons  recommencé  nombre  de  fois  nos 
déterminations  pour  nous  assurer  de  leur  position. 

Pour  la  patte  gauche,  il  a été  possible  de  mesurer  les 
angles  sur  toutes  les  images;  pour  la  droite,  cela  n’a  été 
possible  qu’en  certains  points  et  nous  n’avons  que  des 
fi'agments  de  courbe. 

L’examen  des  courbes  nous  monire  que  pour  une  patte 
le  phénomène  se  décompose  en  quatre  phases.  Pendant  la 
première,  les  trois  segments  fléchissent  et  passent  de 
l’extension  maximale  qu’ils  avaient  au  moment  de  quitter 
le  sol  à une  flexion  prononcée.  C'est  la  phase  de  flexion. 
(PI.  II,  fig.  i8  à 29.  PI.  VIII,  flexion.)  Elle  dure  o"ii55. 

Elle  est  limitée  par  le  début  de  l’extension  tibio-tar- 
sienne  et  tibio-fémorale,  la  cuisse  continuant  à se  fléchir 
(se  diriger  vers  l’avant). 

Ce  mouvement  dirige  tout  le  membre  vers  l’avant  et  le 
met  en  une  position  lui  permettant  d’entrer  en  contact  avec 
le  sol.  Le  métatarse  étendu  jusqu’à  la  fin  de  cette  phase 
fléchit,  et  la  patte  entre  en  appui  par  toute  sa  surface  plan- 
taire. 

Vers  la  fin  de  cette  phase,  la  cuisse  à son  tour  commence 
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son  extension,  mais  celle-ci  est  encore  très  minime  au 
moment  où  le  contact  avec  le  sol  termine  la  premicrc 
phase  (')  d'extension.  (PL  II,  fig.  29-4.  PL  VIII,  E.  i.) 
Durée  o"o735. 

Le  contact  avec  le  sol  produit  une  flexion  très  nette 
dans  l’articulation  tibio-tarsienne  et  tibio  fémorale,  l’arti- 
culation coxo-fémorale  continuant  son  extension.  C'est  la 
deuxième  phase  d’extension . (PL  II,fig.  4-10.  PL  VIII,  PP2.) 
Durée  o''o63. 

Au  début  de  cette  phase,  dans  la  position  indiquée  à la 
figure  4,  la  cuisse  gauche  est  encore  fortement  fléchie  et 
dirigée  en  avant,  La  jambe  est  en  extension  maximale  et  le 
tarse  est  fortement  étendu  ; le  métatarse  est  en  flexion 
complète  et  en  contact  avec  le  sol. 

La  patte  gauche  a,  en  ce  moment,  exactement  la  posi- 
tion que  prendra  la  patte  droite  à la  figure  21,  le  premier 
demi-pas  accompli. 

Le  contact  de  la  patte  avec  le  sol  se  produit  après  un 
saut  de  l’animal,  de  sorte  que  tout  le  poids  du  corps  porte 
sur  la  patte  en  question  ; le  résultat  est  une  flexion  passive 
des  segments  distaux  formant  ressort.  Mais  la  cuisse  con- 
tinuant à s’étendre  en  se  dirigeant  vers  l’arrière,  l’effet  de 
l’action  globale  du  membre  est  de  continuer  la  propulsion 
vers  l’avant. 

Mais  la  flexion  tibio-tarsienne  et  fémoro-tibiale  n’est  pas 
très  longue,  et  dès  les  figures  10  et  ri,  nous  assistons  au 
début  de  l’extension  tibio  tarsienne  et  tibio-fémorale.  C'est 
la  troisième  phase  de  l’extension  (PL  II,  fig.  îo  18.  PL  VIII, 
E.  3.)  Durée  o"o84. 

Les  trois  segments  forment  un  tout  linéaire,  qui,  fixé 
au  sol  par  le  métatarse,  et  porté  en  arrière  par  l’extension 
de  la  cuisse,  projette  le  corps  en  avant.  La  patte  entière- 
ment tendue  quitte  le  sol  pour  commencer  immédiatement 


(•)  Nous  appelons  phase  d’extension  toute  phase  au  cours  de 
laquelle,  au  moins  dans  une  articulation,  la  valeur  de  l’angle  des 
segments  du  membre  augmente. 
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sa  flexion.  Par  l’effet  de  la  détente  de  la  patte  de  derrière, 
jointe  à celle,  presque  simultanée,  de  la  patte  antéiâeure 
croisée,  l’animal  quitte  le  sol  pour  retomber  sur  l’autre 
patte  postérieure  et  l’autre  patte  antérieure.  (Fig.  21.) 

La  deuxième  phase  de  l’extension  d’une  patte  suit  de 
près  la  flexion  de  l’autre. 

La  flexion  elle-même  consiste  en  ce  (]ue  la  cuisse  est 
ramenée  vers  le  corps  en  même  temps  que  la  jambe  se  rap- 
proche de  la  cuisse  et  que  le  tarse  fléchit,  le  métatarse 
seul  restant  étendu.  Par  le  mouvement  de  la  cuisse,  la 
patte  dans  son  ensemble  est  portée  en  avant. 

Par  l’étude  de  cette  analyse,  par  l’examen  de  la  planche 
chronophotographique  et  du  schéma,  la  caractéristique 
du  cycle  de  trot  est  facile  à saisir.  Un  cycle  de  trot  (ou  de 
y>as)  se  décompose,  dans  le  train  postérieur,  en  deux- 
moitiés  symétriques  telles  qu’à  chacune  des  positions  de 
la  jambe  droite  dans  le  premier  demi-pas  corresponde  une 
position  identique  de  la  jambe  gauche  dans  le  deuxième 
demi  pas. 

Cette  S3miétrie  n’existe  pas  seulement  dans  les  positions 
réciproques  des  membres,  mais  encore  dans  leur  succes- 
sion dans  le  temps.  Les  deux  demi-pas  sont  d’égale  durée. 
Le  schéma  fait  cependant  apparaître  une  légère  asymétrie. 
Le  temps  de  suspension  suivant  la  détente  de  la  patte 
gauche  est  beaucoup  plus  long  que  celui  qui  suit  celle  de 
la  patte  droite.  Cela  peut  tenir  à une  inégalité  fonction- 
nelle ou  à une  cause  fortuite.  Il  sufflt  d’avancer  le  schéma 
de  la  patte  droite  d’un  centimètre  vers  la  gauche  pour 
obtenir  une  symétrie  parfaite.  Il  est  cependant  à remar- 
quer que  le  temps  emplo}'é  à la  flexion  et  à l’extension 
première,  temps  où  le  membre  est  en  l’air,  occupe  1^/32*^ 
du  c}-cle,  ou  o"i8g,  tandis  que  le  temps  d’appui  occupe 
14,32^  seulement,  c’est  à dire  o"i47. 

Si  nous  examinons  quels  sont  les  mouvements  qui  se 
succèdent  ou  sont  exécutés  simultanément  au  cours  d’un 
cycle  de  trot,  nous  aurons  une  idée  des  coordinations 
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nerveuses  dont  nous  aurons  à rechercher  l’existence  ulté- 
rieurement. 

I.  — Dans  un  membre  : 

I®  Au  début  de  la  deuxième  phase  de  l’extension,  le 
contact  avec  le  sol  amène  une  flexion  partielle  du  membre 
et  une  pression  assez  grande  de  la  patte  sur  le  sol,  cette 
])hase  se  dénoue  par  l’extension  totale  du  membre  ; 

2°  A l’extension  du  membre  succède  la  flexion. 

IL  — Dans  les  deux  membres,  nous  pouvons  observer  : 

1°  Que  l’extension  première  d’un  membre  se  fait  alors 
que  la  cuisse  opposée  a déjà  accompli  un  mouvement 
angulaire  d’extension  dépassant  la  moitié  de  l’angle  total 
atteint  par  ce  segment; 

2°  Le  début  de  l’extension  de  la  cuisse  coïncide  av^ec  le 
début  de  la  flexion  du  membre  opposé; 

3"  Les  extensions  deuxième  et  troisième  d’un  membre 
coïncident  avec  la  flexion  de  l’autre  membre,  du  moins 
en  partie. 

Nous  ne  notons  ici  que  les  rapports  de  simultanéité  ou 
de  succession  des  phénomènes;  nous  montrerons  plus  tard 
le  lien  de  causalité  qui  les  unit.  Notre  exposé  nous  semble 
établir  cependant  que  la  démonstration  de  ce  lien  de  cau- 
salité éluciderait  le  phénomène,  en  apparence  complexe, 
de  la  coordination  motrice  d’un  cycle  de  pas  ou  de  trot. 


B.  — Galop. 

(Plandio  I.  — Planche  IX.) 

Si  nous  passons  maintenant  à l’examen  d’un  cycle  de 
galop,  nous  sommes  frappés  par  le  fait  qu’une  patte  quel- 
conque revient  à sa  position  première  sans  qu’on  puisse 
décomposer  le  cycle  en  deux  moitiés  symétriques.  C’est 
là  une  différence  essentielle  entre  les  deux  modes  de  coor- 
dination. 


« 


Nous  allons  retrouver,  au  galop  pour  chaque  membre, 
une  phase  de  flexion  et  trois  phases  d’extension. 

Prenons  le  cycle  au  moment  où  la  patte  gauche  entre  en 
contact  avec  le  sol  (pl.  I,  fig.  8 gauche,  fig.  lo-ii  droite). 

Immédiatement  après  le  contact  avec  le  sol,  le  tibia  flé- 
chit (pl.  I,  flg.  g,  pl  IX,  E.  2)  sur  la  cuisse  et  le  tarse 
sur  le  tibia,  la  cuisse  continuant  son  mouvement  d’exten- 
sion. C’est  la  deuxième  phase  de  l’extension  avec  des 
caractères  identiques  à ceux  étudiés  à propos  du  trot. 
Seulement  ici  la  flexion  est  beaucoup  plus  rapide  et  beau- 
coup plus  forte  en  ce  qui  concerne  l’angle  tibio-tarsien,  qui 
arrive  à go°.  Cette  phase  est  également  de  moitié  plus 
courte  que  dans  le  trot  et  ne  dure  que  pendant  o"o3i5. 
Il  est  à remarquer  que,  par  suite  de  la  flexion  du  tarse,  le 
métatarse  reste  en  extension  et  que  ces  deux  segments,  en 
prolongement  l’un  de  l’autre  ou  presque,  forment  avec 
le  sol  un  angle  d’environ  i5"  (pl.  I,  fig.  g 10  gauche, 
fig.  Il -12  droite). 

Pendant  tout  ce  temps  les  angles  libio  tarsien  et  tibio- 
fémoral  diminuent,  tandis  que,  l’angle  du  fémur  et  du 
tronc  augmentant,  le  système  dans  son  ensemble  exerce 
une  action  propulsive. 

Si  nous  considérons  l’autre  patte,  nous  voyons  que,  tan- 
dis que  dans  le  trot  la  [)atte  avait  déjà  fini  son  extension  et 
quitté  le  sol  avant  le  début  de  l’extension  deuxième  de  la 
patte  opposée,  ici  la  patte  droite  entre  au  contact  avant  la 
fin  de  la  deuxième  phase  d’extension  de  la  gauche. 

A la  deuxième  phase  d’extension  succède,  au  bout  de 
o''o3l5,  l’extension  tibio- tarsienne  et  fémoro-tibiale  carac- 
térisant la  troisième  phase  de  l’extension.  Cette  phase  est 
également  très  courte,  o"o3i5  (pl.  I,  fig.  11-14  gauche, 
fig.  i3-i6  droite,  pl.  IX,  E.  3),  et  le  contact  avec  le  sol 
cesse  même  avant  qu’elle  ne  soit  accomplie;  il  est  à noter 
que  c’est  au  moment  où  la  patte  gauche  vient  de  quitter 
le  sol  que  la  troisième  phase  d’extension  de  la  droite  com- 
mence. 

Quand  l’extension  de  cette  patte  est  terminée,  l’animal 
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a quitté  le  sol  entièrement,  projeté  en  avant  sous  l’impLil- 
sion  de  la  double  détente  des  membres  postérieurs  (pl.  I, 
fig.  14  gauche,  fig.  l6  droite).  La  durée  de  la  suspension 
du  train  postérieur  est  encore  prolongée  par  l’effet  de  la 
détente  des  pattes  antérieures  (pl.  I,  fig.  5). 

Pendant  cette  longue  suspension  (fig.  16-8),  les  deux 
pattes,  successivement  et  dans  l’ordre  où  elles  étaient 
entrées  en  contact  avec  le  sol,  fléchissent  d’abord  leurs 
difterents  segments,  puis,  toujours  dans  le  même  ordre,  la 
première  phase  de  l’extension  débute  et  ramène  les  pattes 
en  avant  (pl.  I,  fig.  8)  dans  une  position  favorable  à l’entrée 
en  contact  successive  des  deux  pattes  avec  le  sol.  Ce  con- 
tact a lieu  avec  le  même  intervalle  qu’il  y avait  eu  entre 
les  débuts  de  la  troisième  phase  (pl.  I,  fig.  8 gauche,  fig. 
10  droite). 

Le  cycle  est  ainsi  de  nouveau  fermé.  Le  mouvement 
des  deux  membres  reste  alternatif  et  l’on  peut  voir  succes- 
sivement la  patte  gauche  et  la  patte  droite  se  trouver  en 
avant  l’une  de  l’autre.  Mais,  dans  le  trot,  les  phases  de 
contact  avec  le  sol  sont  alternatives  et  S}nnétriquement 
placées  par  rapport  au  cycle  qu’elles  divisent  en  deux 
temps  égaux,  pendant  toute  la  durée  desquels  l’effort  de 
propulsion  se  fait  sentir;  dans  le  galop,  au  contraire,  les 
deux  phases  se  sont  rapprochées  et  ne  forment  plus 
qu’un  temps  unique  du  cycle;  le  temps  passé  en  suspen- 
sion ne  fait  que  préparer  le  retour  de  cette  période  ; il 
résulte  de  là  que  le  cycle  est  as}'métrique. 

Au  point  de  vue  de  la  combinaison  des  mouvements,  les 
successions  indiquées  au  1°  et  au  2°  dans  le  paragraphe 
relatif  au  trot  se  retrouvent,  c’est-à-dire  qu’au  contact 
avec  le  sol  succède  la  détente  brusque  de  la  patte,  puis 
sa  flexion. 

Les  rapports  que  nous  avions  trouvés  dans  le  trot  entre 
certaines  phases  des  deux  pattes  sont  masqués  au  galop 
par  le  rapprochement  extrême  des  deux  phases  de  contact 
avec  le  sol. 

Les  différences  entre  le  trot  et  le  galop  sont  également 
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très  remarquables,  si  nous  examinons  la  durée  relative  et 
absolue  des  phases  d’appui  dans  les  deux  cas.  Dans  le 
trot  chaque  patte  est  à l’appui  pendant  du  cycle  ou 
o"i47,  en  l’air  pendant  ou  o"i89,  l’appui  total  étant 
de  du  cycle  ou  o''294,  tandis  que  l’animal  n’est  hors 
d’appui  que  pendant  ^/,6'  ou  o"o,042,  tandis  qu’au  galop 
chaque  patte  n’est  à l’appui  que  pendant  de  cycle  ou, 
dans  l’exemple  étudié  o"od25,  la  jambe  est  en  l’air  pendant 
'^20'  ou  o"i68;  le  train  d’arrière  dans  son  ensemble  a un 
contact  de  ou  de  o"o63o  et  est  en  l’air  pendant  ou 
o"i575. 

En  considérant  tout  l’animal,  nous  voyons  qu’au  trot  il 
quitte  entièrement  le  sol  deux  fois  par  C3'Cle  pendant  7i6' 
ou  o"2i,  chaque  enlevée  étant  égale  et  symétriquement 
placée  dans  le  c}mle.  Dans  le  galop,  au  contraire,  l’enlevée 
suivant  la  détente  des  pattes  postérieures  est  courte  (72^” 
ou  o"oio5),  tandis  que  celle  suivant  la  détente  des  pattes 
antérieures  dure  720'  ou  o"o4i  ; mais  au  point  de  vue  des 
pattes  postérieures  seules  nous  vo}^ons  qu’elles  sont  hors 
d’appui  d’une  manière  relative  cinq  fois  plus  longtemps 
qu’au  trot,  tandis  que  d’une  manière  absolue  chaque  patte 
reste  à peu  près  le  même  temps  en  l’air  (o"i68  à o"i89)  au 
trot  qu’au  galop  (voir  tableau),  la  réduction  de  temps 
ayant  surtout  porté  sur  la  phase  de  contact  qui  est  réduite 
au  V3. 

C.  — Coordination  quadrupède. 

Nous  ne  désirons  pas  entrer  dans  de  longs  détails  sur 
la  coordination  entre  les  deux  bipèdes,  parce  que  les 
expériences  que  nous  avons  faites  ne  s’y  rapportent  pas. 

Remarquons  néanmoins  que,  tandis  que  c’est  l’exten- 
sion de  la  cuisse  qui  porte  le  membre  postérieur  en 
arrière,  c’est  la  flexion  du  bras  sur  l’épaule  qui  produit 
un  effet  semblable  dans  le  nombre  antérieur.  Ce  sont 
donc  les  fléchisseurs  de  l’épaule  et  les  extenseurs  de  la 
cuisse  qui  agissent  surtout  dans  la  propulsion  des  ani- 


maux. 
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On  peut  caractériser  les  différents  types  de  la  locomo- 
tion quadrupède  de  la  manière  suivante  : 

Dans  l’amble,  les  deux  bipèdes  ressemblent  à deux 
hommes  se  suivant  et  marchant  au  même  pas. 

l^ans  le  trot,  les  deux  hommes  marcheraient  à contre- 
pas,  la  jambe  gauche  de  devant  exécutant  le  même  mou- 
vement que  la  jambe  droite  de  derrière;  la  différence  entre 
les  deux  bipèdes  est  donc  un  demi-cycle. 

Le  pas  est  intermédiaire  entre  l’amble  et  le  trot  ; le 
bipède  postérieur  n’est  que  d’un  quart  de  pas  en  retard  sur 
le  bipède  antérieur. 

Dans  le  galop,  nous  avons  affaire  à un  double  saut;  les 
pattes  postérieures,  par  leur  détente  brusque  et  presque 
simultanée,  lancent  le  corps  en  l’air;  il  retombe  sur  les 
pattes  de  devant  qui  le  relancent  une  seconde  fois  en  l’air 
avant  que  les  pattes  postérieures  aient  repris  l’appui. 


Chapitre  II.  — Expériences. 

A.  — Opérations  et  observations  générales. 

Afin  de  nous  rendre  compte  de  ce  qui  revient  à la 
moelle  lombaire  dans  les  mouvements  locomoteurs,  nous 
avons  pratiqué  à cinq  chiens  et  à trois  singes  la  section 
transversale  totale  de  la  moelle  dans  la  région  dorsale. 

Nous  annexons,  à la  fin  de  ce  travail,  les  notes  prises 
au  sujet  de  ces  différents  animaux. 

L’animal  était  toujours  profondément  anesthésié;  le  canal 
vertébral  était  largement  ouvert  à l’aide  de  pinces  spé- 
ciales ou  d’un  trépan  électrique.  Puis  une  sonde  courbe 
munie  d un  fil  était  passée  sous  la  moelle.  On  attirait  la 
moelle  à l’extérieur  du  canal  en  tirant  le  fil  et  on  la  sec- 
tionnait. On  était  ainsi  absolument  certain  d’avoir  pra- 
tiqué la  section  totale. 
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Dans  certains  cas,  une  partie  de  la  moelle  était  résé- 
quée. 

La  plaie  était  ensuite  refermée  par  une  suture  des 
muscles,  puis  de  la  peau.  Quand  l’hémorragie  était  trop 
intense  et  ne  cessait  pas  après  un  tamponnement,  on  lais- 
sait une  mèche  de  gaze  dans  le  canal  vertébral  et  on  l’en- 
levait quelques  jours  après. 

Les  soins  les  plus  minutieux  étaient  pris  pour  obtenir 
l’asepsie  parfaite  de  l’opération. 

Quelques  détails  sur  les  animaux  opérés  ne  seront  pas 
superflus. 

Le  chien  n”  3,  opéré  le  i8  juillet  1902,  a survécu  deux 
ans.  Atteint  de  gale,  il  a fini  par  dépérir  et  est  mort  le 
25  juin  1904;  il  a présenté  à un  haut  degré  et  jusqu’à  sa 
mort  tous  les  phénomènes  que  nous  décrivons  plus  loin. 

Le  chien  n°  7 est  mort  deux  mois  après  l’opération, 
atteint  de  pleuro-pneumonie;  il  présentait  quelques-uns 
des  phénomènes  caractéristiques  de  la  section. 

Le  chien  n°  9,  opéré  le  14  mars  1903,  est  encore  vivant 
actuellement  et  en  très  bel  état  de  santé.  Avec  le  n"  3,  il 
nous  a fourni  nos  observations  les  plus  t^q^iques. 

Le  chien  11°  ii,  opéré  le  18  juin  iqo3,  vit  encore,  mais 
il  y a chez  cet  animal  des  phénomènes  spéciaux  qui 
l’écartent  du  type  normal.  Probablement  la  moelle  lom- 
baire a subi  des  atteintes,  et  il  sera  nécessaire  ultérieure- 
ment de  procéder  à une  étude  histologique  approfondie 
de  sa  moelle. 

Le  chien  n°  12,  opéré  le  28  mai  1904,  est  mort  le 
22  novembre  de  gale  et  de  misère  générale  ; il  n’a  présenté 
que  quelques  phénomènes  intéressants. 

Le  singe  n°  i,  opéré  le  29  juin  1908,  a été  sacrifié  en 
novembre  1904,  en  bonne  santé,  aux  fins  d’autopsie. 

Les  deux  autres  singes  sont  morts,  l’un  de  langueur  et 
sans  cause  connue,  l’autre  sacrifié  à la  suite  d’une  erreur 
dans  l’opération. 

Généralement,  il  s’est  produit  des  plaies  de  décubitus, 
mais  des  soins  journaliers  ont  amené  chez  les  chiens  une 


guérison  parfaite  de  ces  plaies  ; chez  le  Singe  elles  ont 
persisté,  mais  n’ont  pas  eu  de  conséquences  fâcheuses 
■pour  la  santé  de  l’animal. 

Deux  ou  trois  jours  après  la  section,  les  réflexes  que 
nous  décrivons  plus  loin  apparaissent  et  la  moelle  lom- 
baire paraît  avoir  récupéré  toute  son  excitabilité,  d’autant 
plus  apparente  que  l’inhibition  produite  par  le  reste  du 
système  nerveux  a été  supprimée. 

Les  mouvements  alternatifs  des  pattes  apparaissent 
également  assez  tôt,  un  mois  environ  après  l’opération, 
quand  il  n’y  a pas  de  cause  troublante. 

Nous  devons  attirer  l’attention  sur  deux  ordres  de  phé- 
nomènes présentés  par  nos  Animaux  : 

1°  Les  mouvements  rythmiques  des  membres  posté- 
rieurs ; 

2°  Les  réflexes  directs  et  croisés. 

Un  troisième  ordre  de  phénomènes  a également  longuement  attiré 
notre  attention  : la  durée  du  temps  de  latence  des  réflexes  et  leur 
intensité;  mais  ce  sujet  n’entre  pas  dans  le  cadre  de  ce  travail  et  fera 
l’objet  d’une  note  spéciale. 


B.  — Mouvements  rythmiques  des  animaux  opérés. 

Freusberg,  travaillant  avec  Goltz,  avait  observé  que, 
en  suspendant  par  le  haut  du  corps  un  Chien  dont  la 
moelle  avait  été  séparée  du  reste  de  l’axe  par  une  section 
transversale,  on  voyait  les  pattes  postérieures  exécuter  des 
mouvements  alternatifs  de  flexion  et  d’extension. 

Nous  avons  essayé  de  fixer  ces  mouvements  par  la 
méthode  graphique,  mais  nous  nous  sommes  rendu  vite 
compte  que  cette  méthode  ainsi  que  l’observation  directe 
étaient  insuffisantes  pour  l’étude  de  ces  mouvements. 

Nous  avons  eu  recours  alors  à la  méthode  chrono- 
photographique.  Nous  nous  sommes  servis,  à cet  effet,  de 
l’appareil  très  portatif  appelé  « chrono  de  poche  » , con- 
struit par  M.  Gaumont  d’après  le  système  Demeny. 

Cet  appareil  permet  de  prendre  environ  5oo  images  en 
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5o  secondes,  chaque  image  étant  exposée  pendant  740'  ou 
Vso*  de  seconde,  suivant  l’obturateur  employé. 

Nous  avons  abandonné  la  position  verticale  du  Chien  et 
nous  l’avons  fait  placer  horizontalement. 

Dans  cette  situation,  quand  l’Animal  est  tenu  par  un 
aide  ayant  une  main  sous  le  thorax  et  tenant,  de  l’autre, 
le  Chien  par  la  queue,  on  voit  les  mouvements  des  pattes 
prendre  une  allure  bien  différente  de  celle  observée  dans 
l’autre  position. 

Le  mouvement  est  beaucoup  plus  étendu  et  plus  rapide. 

Un  léger  frottement  de  la  queue  de  l’Animal  a comme 
effet  d’augmenter  considérablement  la  rapidité  du  mouve- 
ment, sans  toutefois  en  modifier  le  rythme. 

Il  est  aisé,  en  examinant  les  planches  IV  (série  i)  et  V 
(série  i)  et  en  les  comparant  à la  reproduction  de  la  bande 
chronophotographique  type  de  Marey  (pl.  II),  de  voir  que 
le  mouvement  présenté  par  nos  animaux  est  absolument 
identique  à celui  du  trot  de  l’Animal  normal.  Le  mouve- 
ment du  pas  y ressemble  également  très  fort  comme  allure 
et  comme  rythme,  mais  il  est  sensiblement  moins  étendu. 

En  examinant  la  planche  V (série  i),  nous  remarquons 
qu’un  cycle  de  mouvement  de  l’Animal  opéré  est  composé 
de  deux  demi-phases  symétriques,  comme  dans  le  trot 
normal.  Il  y a cependant  certaines  différences  de  détail 
qu’il  est  intéressant  de  remarquer.  La  première  image  des 
deux  séries  (II  et  V)  est  à peu  près  la  même  : nous  voyons 
dans  toutes  les  deux  la  patte  gauche  fléchie  et  dirigée 
en  avant,  la  patte  droite  complètement  étendue  en  arrière. 

Mais  une  différence  apparaît  : tandis  que  chez  l’Animal 
normal  la  patte  en  contact  avec  le  sol  fléchit  par  ses  arti- 
culations fémoro-tibiale  et  tibio-tarsienne,  chez  le  Chien 
opéré  la  patte  pend  verticalement,  sans  trace  de  cette 
flexion  (pl.  V,  série  i,  3 et  4). 

Il  apparaît  donc  bien  que  la  flexion  se  produisant  chez 
l’Animal  normal  après  le  contact  avec  le  sol  est  passive 
et  causée  par  le  poids  du  corps.  Les  articulations  tibio- 
tarsienne  et  fémoro-tibiale  fléchissent  sans  y être  sollicitées 
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par  la  contraction  d’aucun  muscle.  Les  segments  tarsien 
et  tibial  servent  donc  de  liaison  articulée  entre  le  méta- 
tarse en  contact  avec  le  sol  et  le  fémur  en  voie  d’extension. 
La  flexion  passive  de  la  jambe  et  du  tarse  est  naturelle- 
ment limitée  par  la  tonicité  des  muscles  extenseurs. 

Déjà  l’observation  directe  nous  avait  montré  qu’à  cer- 
tains moments  le  mouvement  des  pattes  du  Chien  opéré 
prenait,  sans  raison  apparente,  une  allure  différente,  et 
nous  émettions  l’hypothèse  (igo3)  que  les  mouvements 
semblaient  prendre  un  rythme  de  galop. 

Nous  sommes  parvenus  à saisir  ces  modifications  du 
rythme  normal  et  à les  fixer  par  la  chronophotographie 
(pl.  IV,  série  2).  L’examen  de  la  bande  chronophotogra- 
phique  démontre  que  l’Animal  opéré  présentait  des  mou- 
vements qui,  jusque  dans  les  plus  petits  détails,  sont  iden- 
tiques à ceux  que  l’Animal  normal  exécute  en  galopant. 

Dans  la  première  image  de  la  planche  IV  (série  2),  la 
jambe  gauche  est  entièrement  étendue,  tandis  que  la 
droite  est  en  train  d’accomplir  son  extension;  c’est  la 
phase  représentée  par  les  images  i5  et  16  de  la  planche  i ; 
dans  l’image  suivante,  les  deux  pattes  sont  étendues 
(pl.  IV,  im.  2;  pl.  I,  im.  17),  puis  la  patte  gauche  entre 
en  flexion,  la  droite  restant  étendue  (pl.  IV,  im.  2 et  3); 
pl.  I,  im.  18),  la  patte  droite  à son  tour  fléchit  (pl.  IV, 
im.  2,  4,  5 et  6;  pl.  I,  im.  19  à 21  et  i à 7).  La  ressem- 
blance entre  les  deux  séries  est  très  grande,  celle  entre  la 
cinquième  image  de  la  planche  IV  et  la  quatrième  de  la 
planche  I est  vraiment  frappante.  A partir  de  la  septième 
image  de  la  planche  IV,  nous  voyons  la  jambe  gauche 
puis  la  droite  s’étendre  successivement,  comme  à partir 
de  la  huitième  de  la  planche  I. 

Nous  voyons  donc  l’identité  entre  les  mouvements  nor- 
maux du  galop  et  les  mouvements  de  notre  Chien  opéré 
s’affirmer  jusque  dans  les  détails. 

L’autopsie  du  Chien  n°  3,  dont  les  mouvements  sont 
représentés  sur  la  planche  IV,  a démontré  l’interruption 
réelle  de  la  moelle  au  niveau  sectionné,  et  les  coupes 
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microscopiques  ont  montré  la  dégénérescence  des  cor- 
dons postérieurs  au-dessus  de  la  section  et  celle  des  cor- 
dons pyramidaux  et  partiellement  des  cordons  latéraux 
en  dessous  de  la  section. 

Nous  VOYONS  PAR  CES  EXPÉRIENCES  QUE  LA  MOELLE 
LOMBAIRE  DU  ChIEN  EST  CAPABLE  DE  COORDONNER  LES 
MOUVEMENTS  DU  TROT  ET  CEUX  DU  GALOP,  SANS  L'AIDE 
DU  RESTE  DE  l’aXE  CÉRÉBRO-SPINAL. 

C.  — Locomotion  des  animaux  opérés. 

Les  mouvements  des  pattes  postérieures  des  Animaux 
opérés  ne  se  produisent  pas  seulement  dans  la  situation 
artificielle  décrite  plus  haut. 

Certains  de  nos  Chiens  étaient  assez  robustes  pour  rele- 
ver leur  train  postérieur,  grâce  à la  musculature  du  tronc 
restée  volontaire. 

Dans  ces  conditions,  les  membres  postérieurs  entrent  à 
l’appui,  et  leur  tonicité  musculaire  étant  bien  conservée, 
les  Chiens  restent  soutenus  par  leurs  quatre  membres 
(Chien  n°  9,  pl.  V,  sér.  2).  L’Animal  peut  rester  assez  long- 
temps dans  cette  position.  S’il  veut  se  déplacer,  les  pattes 
postérieures,  par  leur  frottement  contre  le  sol,  reçoivent 
une  excitation  suffisante  pour  mettre  en  train  leur  activité 
réflexe  et  l’Animal  fait  plusieurs  pas.  Les  mouvements  des 
deux  pattes  sont  alternatifs  et  coordonnés,  mais  il  y a une 
ataxie  très  manifeste,  les  pattes  se  croisent  souvent,  le 
bassin  est  jeté  de  gauche  à droite,  le  train  postérieur  perd 
l’équilibre  et  retombe. 

Nous  constatons  donc  l’absence  des  mouvements  com- 
pensateurs de  l’équilibre. 

De  plus,  la  correction  des  positions  défectueuses  et 
naturellement  la  coordination  du  travail  des  extrémités 
antérieures  et  du  tronc,  avec  celui  des  extrémités  posté- 
rieures, n’ont  pas  lieu.  Mais,  au  point  de  vue  de  la  coordi- 
nation des  actions  musculaires  conduisant  à la  réalisation 
d’un  pas,  ÉAnimal  est  normal. 


L’examen  des  planches  VI  et  VII  montre  bien  les  beaux 
mouvements  locomoteurs  du  Chien  n®  g et  permet  de 
constater  ses  déplacements. 

Dans  le  train  postérieur,  le  mouvement  alternatif  des 
membres  se  manifeste  clairement.  Il  est  aisé  de  remarquer 
que  c’est  une  coordination  analogue  à celle  du  pas  et  du 
trot. 

Les  caractères  spéciaux  aux  Chiens  opérés  sont  toute- 
fois également  évidents.  Les  mouvements  n’ont  pas,  dans 
leur  étendue  et  dans  leur  allure,  la  mesure  et  l’harmonie 
qui  se  montrent  chez  l’Animal  normal.  L’extension  du 
membre  en  contact  avec  le  sol  est  démesurée.  PL  VI, 
sér.  I,  im.  i3  ; pl.  VII,  sér.  i,  im.  5.  La  flexion  du  membre 
est  nettement  ataxique.  Pl.  VI,  sér.  i,  im,  5 à 8;  pl.  VII, 
sér.  I,  im.  g et  lo. 

En  examinant  attentivement  la  manière  dont  les  mou- 
vements sont  coordonnés  entre  les  quatre  membres,  nous 
pouvons  nous  rendre  compte  de  l’irrégularité  absolue  de 
l’allure,  qui  ne  présente  aucun  type  connu  de  coordination. 

Pour- arriver  à cette  conviction,  nous  avons  établi,  sui- 
vant Muybridge,  le  schéma  de  l’allure  du  Chien  d’après 
la  série  i de  la  planche  VI  (pl.  X,  sér.  2)  et  nous  le  com- 
parons au  schéma  du  pas  emprunté  à MuYBRiDGE  (pl.  X, 
sér.  i).  Les  schémas  représentent  l’appui  des  membres 
et  leur  succession. 

Le  pas  est  la  seule  allure  comparable  à celle  du  Chien 
opéré,  vu  que  seule  elle  comprend  les  différents  appuis 
réalisés  par  cet  Animal. 

Nous  avons  placé  l’un  en  dessous  de’  l’autre  les  appuis 
identiques,  pour  mieux  montrer  l’absence  de  tout  cycle 
régulier. 

Les  numéros  indiquent  les  images  de  la  série  chrono- 
photographique,  les  lettres  renvoient  au  schéma  de  la 
marche  normale. 

Nous  pouvons  constater  par  cet  examen,  ainsi  que  par 
celui  de  la  série  i de  la  plancheVII,  qu’il  n’y  a pas  de  trace 
d’une  coordination  quadrupède  chez  notre  Chien  opéré. 
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En  effet,  si  nous  appelons  la  série  de  positions  normales 
A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H, 
la  série  i,  planche  VI,  donnera 

A,  B,  E,  C,  B,  A,  G,  F,  E,  D,  C,  A,  H,  B,  D, 
et  la  série  i,  planche  VII, 

D,  B,  F,  G,  H,  B,  C,  D,  G,  F,  D,  H,  E. 

Notre  Chien  n°  3 n’était  pas  très  robuste  et  il  ne  parve- 
nait pas  à relever  son  train  postérieur.  Nous  avons  ima- 
.giné  de  soutenir  son  bassin  dans  une  crinoline  à roulette. 
Dans  cette  situation,  les  pattes,  en  contact  avec  le  sol,  se 
sont  mises  alternativement  en  extension  et  en  flexion  et 
ont  fidèlement  reproduit  les  mouvements  de  la  locomotion 
normale. 


D.  — Réflexes  des  animaux  opérés. 

I.  — Réflexes  directs. 

Chez  tous  nos  Animaux,  un  certain  nombre  de  réactions 
réflexes  ont  pu  être  mises  en  évidence  : 

1°  Si  on  excite  légèrement  la  plante  du  pied,  le  méta- 
tarse entre  en  flexion.  L’attouchement  des  poils  suffit  à 
déterminer  ce  réflexe.  Ce  réflexe  a été  décrit,  croyons- 
nous,  pour  la  première  fois  dans  notre  note  préliminaire 
(igo3).  Nous  ne  pensons  pas  qu’il  joue  dans  la  locomotion 
un  rôle  quelconque.  En  effet,  l’examen  des  images  chrono- 
photographiques  ne  nous  a pas  montré  entre  le  contact  du 
pied  avec  le  sol  et  sa  flexion  un  intervalle  de  temps  néces- 
saire à la  manifestation  d’un  réflexe  (o''o4)  ; 

2®  Extension  directe  : L’excitation  plus  forte  de  la  région 
plantaire  produit  une  détente  brusque  de  la  cuisse  et  de  la 
jambe.  Ce  réflexe  est  remarquable  par  l’énergie  muscu- 
laire qu’il  développe  (Sherrington,  1899); 

3°  Flexion  directe  : Si  on  augmente  encore  l’excitation 
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appliquée  au  même  endroit,  on  obtient  la  flexion  rapide  de 
tous  les  segments  du  membre  excité  (Freusbekg,  1874). 

II.  — Réflexes  croisés. 

1°  Extension  croisée  I : La  même  excitation  qui  a déter- 
miné une  flexion  directe  dans  le  membre  excité  détermine 
l’extension  croisée  de  la  jambe  et  du  tarse  dans  le  membre 
opposé,  la  cuisse  restant  fléchie. 

Dans  notre  note  préliminaire  (igo3),  nous  avions  attri- 
bué l’extension  croisée  uniquement  au  réflexe  suivant  pro- 
duit par  la  flexion,  mais  nous  avons  observé  depuis  que, 
en  maintenant  une  patte  étendue  et  en  excitant  fortement 
la  surface  plantaire  de  son  pied,  on  obtient  une  extension 
croisée  tout  en  ayant  empêché  la  flexion  directe  de  se 
produire  (Freusberg,  1874); 

2°  Extension  croisée  II  : Le  tiraillement  de  la  peau  de 
la  région  inguinale  détermine  l’extension  de  la  jambe,  du 
tarse  et  le  début  de  l’extension  de  la  cuisse  (Freusberg)  ; 

3°  Extension  croisée  III  : La  flexion  forcée  de  la  jambe 
sur  la  cuisse  produit  l’extension  de  la  jambe  et  du  tarse 
du  membre  opposé,  la  cuisse  restant  fléchie  (Freusberg); 

4°  En  percutant  les  condyles  du  fémur  immédiatement 
au-dessus  du  niveau  de  la  rotule,  on  obtient  du  côté  frappé 
une  réaction  faible,  du  côté  opposé  une  extension  de  la 
jambe  sur  la  cuisse,  celle-ci  restant  fléchie  sur  le  tronc. 

Cette  position  de  la  patte  persiste,  le  membre  étant  le 
siège  de  véritables  contractions  tétaniques. 

Nous  ne  pouvons  mentionner  ici  les  observations  provenant  des 
expériences  faites  sur  les  Singes. 

Les  résultats  que  nous  avons  obtenus  sont  intéressants.  Mais,  par 
suite  d’une  erreur  opératoire  constatée  à l’autopsie,  nous  avons 
reconnu  que  les  phénomènes  observés  provenaient  d’une  lésion 
complexe.  La  discussion  de  ces  observations  n’aura  de  valeur 
qu’étayée  par  l’analyse  de  cas  incontestables. 

La  saison  hivernale  ne  nous  a pas  permis  de  pratiquer  de  nou- 
velles opérations  en  temps  utile  pour  la  publication  de  ce  travail. 
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• Chapitre  III.  — Le  mécanisivie  réflexe 

DE  LA  LOCOMOTION. 

A.  — Mécanisme  réflexe  du  trot. 

Comme  nous  l’indiquions  dans  notre  note  préliminaire, 
la  combinaison  de  ces  réflexes  directs  et  croisés  permet 
d’expliquer  par  une  série  de  réflexes  associés  le  cycle  du 
mouvement  locomoteur  des  Animaux. 

Dans  les  schémas  des  planches  VIII  et  IX  nous  avons 
indiqué  par  des  traits  rouges  les  divers  réflexes  tendant 
à l’extension  du  membre,  par  un  trait  bleu  l’action  du 
réflexe  de  flexion  directe.  Nous  devons  remarquer  que  par 
suite  du  temps  de  latence  un  réflexe  n’entre  en  action 
qu’environ  o”o4  après  que  la  cause  qui  la  détermine  s’est 
produite.  L’extension  directe  ainsi  que  l’extension  croisée  I 
ont  comme  cause  des  actions  brèves  et  rien  ne  nous 
indique  la  durée  de  l’influence  réflexe.  Pour  l’extension 
croisée  produite  par  la  flexion  ou  par  le  tiraillement  ingui- 
nal (II  et  III)  nous  pouvons  admettre  que  le  réflexe 
exerce  son  action  pendant  une  durée  égale  à celle  de  la 
flexion  ou  du  tiraillement. 

Examinons  maintenant  le  trot  et  vo}^ons  si  les  divers 
réflexes  que  nous  avons  étudiés  nous  permettent  d’expli- 
quer le  cycle  du  trot. 

Prenons  la  patte  gauche  au  moment  où  elle  va  entrer 
en  contact  avec  le  sol  (deuxième  phase  de  l’extension)  ; les 
courbes  nous  montrent  qu’à  partir  du  moment  du  contact 
pendant  la  durée  de  six  photographies,  la  jambe  et  le  tarse 
fléchissent.  Ce  temps  correspond  à o''o63.  Nous  pouvons 
supposer  que  la  pression  de  la  patte  sur  le  sol  n’atteint  le 
seuil  d’excitation  du  réflexe  d’extension  directe  qu’envi- 
ron o"o2  après  le  contact  premier,  et  c’est  o"o43  après  ce 
moment  que  l’extension  de  tous  les  segments  débute. 
Remarquons  que  o"o4  est  exactement  le  temps  moyen  de 
latence  des  réflexes.  Nous  avons  ainsi  assisté  à la  réalisa- 
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tion  dans  la  marche  normale  du  réflexe  d’extension  directe  ; 
l’excitant  est  le  contact  avec  le  sol,  au  bout  du  temps  de 
latence  normal,  l’extension  énergique  du  membre  se  mani- 
feste. 

Mais,  au  cours  de  cette  extension  de  tout  le  membre, 
la  pression  sur  le  sol  augmente  encore  et  finit  par  être  suffi- 
sante pour  devenir  l’excitant  de  la  flexion  directe  qui 
ramène  le  membre  ayant  quitté  le  sol  complètement  étendu, 
dans  une  position  lui  permettant  de  recommencer  son  cycle 
de  mouvements.  La  patte  met  un  temps  assez  long  à se  flé- 
chir. Les  temps  de  flexion  dans  le  trot  et  dans  le  galop  sont 
identiques  au  point  de  vue  de  la  durée;  nous  croyons  qu’il  y 
a là  quelque  chose  de  fixe  et  que  le  temps  que  prend  le 
membre  pour  sa  flexion  est  à peu  près  invariable. 

La  seule  action  réflexe  extensive  qui  pourrait  intervenir 
pendant  la  flexion  est  le  réflexe  croisé  III,  provenant  delà 
flexion  de  la  jambe  droite  au  cours  de  la  deuxième  phase 
de  son  extension.  Cette  flexion  n’étant  pas  très  étendue  ne 
doit  pas  constituer  un  excitant  très  fort. 

Or,  pendant  la  flexion  de  la  patte  gauche,  la  patte 
droite,  parle  mécanisme  que  nous  venons  de  décrire,  s’est 
étendue  et  par  ce  fait  a exercé  un  tiraillement  sur  sa  région 
inguinale.  Aussi,  après  un  laps  de  temps  correspondant 
au  temps  de  latence,  et  sous  l’influence  du  réflexe  d’ex- 
tension croisée  II,  la  patte  droite,  qui  a terminé  sa  flexion, 
entre  en  extension  (première  phase  de  l’extension). 

Voici  donc  le  lien  réflexe  qui  unit  la  phase  d’extension 
énergique  et  propulsive  d’une  patte  à l’extension  faible, 
préparatoire  au  contact  avec  le  sol,  de  l’autre;  c’est  ce 
mécanisme  qui  assure  l’alternance  des  phases  d’extension 
des  deux  membres.  En  effet,  le  début  de  la  deuxième 
phase  d’extension,  contact  avec  le  sol,  dépend  également 
de  la  fin  de  l’extension  de  l’autre  patte  qui,  en  se  déten- 
dant, a projeté  l’animal  en  l’air;  entraîné  par  la  pesan- 
teur, l’animal  reprend  contact  avec  le  sol,  et  cela  avec 
la  patte  que  le  réflexe  précédent  avait  préparée. 

La  patte  entrée  en  contact  avec  le  sol  fléchit  pendant 
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tout  le  temps  que  le  réflexe  d’extension  directe  reste 
latent,  mais  cependant  l’effet  du  réflexe  d’extension  croi- 
sée II  persiste,  sans  doute,  durant  cette  phase  ; et  en  tout 
cas  l’extension  croisée  II,  coïncidant  ou  à peu  près  avec 
le  début  de  la  flexion  de  l’autre  patte,  doit  se  mani- 
fester. 

Nous  pensons  que  ces  deux  réflexes  d’extension  main- 
tiennent les  extenseurs  en  tonus  pour  que  la  flexion  pas- 
sive reste  limitée  et  forme  une  espèce  de  ressort  élastique 
amortissant  la  chute  de  l’animal,  et  déterminent,  d’autre 
part,  la  continuation  de  l’extension  de  la  cuisse.  Il  est  à 
noter  que  celle-ci  débute  en  même  temps  que  l’effet  de 
l’extension  croisée  I peut  se  faire  sentir.  Nous  avons  vu 
qu’exactement  après  le  temps  de  latence,  l’extension 
directe  se  produit,  mais  les  phases  de  contact  avec  le 
sol  coïncident  avec  la  flexion  de  l’autre  membre  et  la 
flexion  est,  comme  nous  le  savons,  le  déterminant  de 
l’extension  croisée  III,  de  sorte  que,  simultanément  à 
l’extension  directe,  l’extension  croisée  III  se  manifestera 
et  viendra  renforcer  l’action  du  réflecteur  direct. 

Nous  voyons  que  nous  avons  établi,  en  utilisant  les 
réflexes  étudiés  chez  les  animaux  opérés,  les  liens  de 
causalité  qui  expliquent  les  relations  énoncées  dans  le 
premier  paragraphe  de  ce  chapitre. 

En  résumé  : 

Le  contact  avec  le  sol  est  la  cause  de  l’extension  directe 
déterminant  la  troisième  phase  d'extension,  l’action  du 
réflexe  direct  étant  renforcée  f>ar  le  réflexe  d’extension 
croisée  III. 

La  forte  pression  causée  par  la  troisième  phase  d’exten- 
sion détermine  la  flexion  du  membre  étendu. 

Pendant  la  flexion,  l’autre  patte  entrée  en  contact  avec 
le  sol  s’étend  sous  l’empire  des  causes  précitées.  Le 
tiraillement  inguinal  ainsi  causé  détermine  le  début  de 
l’extension  de  la  patte  fléchie  et  le  cycle  recommence  par 
la  première  phase  de  l’extension. 
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B.  — Mécanisme  réflexe  du  galop. 

Pour  expliquer  le  mécanisme  du  galop,  il  nous  sullit 
d’une  hypothèse,  qui  semble,  du  reste,  découler  de  l’exa- 
men des  planches.  C’est  que,  entre  le  moment  du  contact 
avec  le  sol  d’une  patte  et  sa  détente,  il  doit  y avoir  un 
temps  minimum  correspondant  à la  durée  de  latence  du 
réflexe,  ensuite,  entre  la  détente  et  la  flexion,  il  doit  de 
nouveau  y avoir  le  même  temps  minimum.  lèn  effet,  le 
temps  de  latence  réflexe  a comme  origine  le  temps 
nécessaire  à la  transmission  nerveuse  et  doit  toujours 
exister. 

Il  est  possible,  néanmoins,  que  la  moelle  se  trouve  pen- 
dant le  galop  dans  un  état  d’excitabilité  plus  grande  et 
que  le  temps  latent  ne  soit  que  de  o”o3,  au  lieu  de  o”o45 
qui  semble  être  la  normale.  L’examen  des  planches  nous 
montre,  en  effet,  qu’entre  le  contact  avec  le  sol  et  le  com- 
mencement de  la  troisième  phase  d’extension  de  la  patte 
gauche  ou  droite,  il  y a trois  images,  ce  qui  correspond  à 
o”o3i5,  et  qu’entre  le  début  de  l’extension  et  de  la  flexion, 
il  y a le  même  intervalle  de  temps.  Si  donc  les  mouve- 
ments s’accélèrent,  les  moments  du  contact  avec  le  sol 
des  deux  pattes  se  rapprocheront  et  les  phases  d’exten  • 
sion  énergique  des  deux  pattes  devront  finir  par  ne  plus 
être  alternatives  et  par  chevaucher  Tune  sur  l’autre.  Ce 
rapprochement  et  ce  chevauchement  seront  limités  lors- 
que les  conditions  dynamiques  provenant  de  la  combinai- 
son des  réflexes  cesseront  d’être  favorables.  Nous  verrons 
que  la  simultanéité  de  la  détente  des  deux  pattes  ren- 
drait beaucoup  plus  d’actions  réflexes  inopérantes  qu’un 
léger  retard,  tel  que  le  représente  le  schéma  de  la  plan- 
che IX. 

Tandis  que  les  deuxième  et  troisième  phases  d’exten- 
sion se  réduiront  au  minimum  et  se  rapprocheront  de 
manière  à coïncider  dans  les  deux  membres,  la  flexion 
semble  rester  invariable  comme  durée.  Le  prolongement 
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de  la  phase  de  suspension  est,  du  reste,  inévitable  dans 
un  mode  de  propulsion  qui,  par  suite  du  rapprochement 
des  phases  d’extension,  a pris  le  caractère  d’un  saut. 

Vo}^ons  maintenant  comment  s’enchaînent  les  réflexes 
dans  le  galop. 

La  patte  gauche,  dans  notre  exemple,  arrive  la  première 
au  contact  du  sol.  Pendant  o"o3i5  elle  fléchit  (PI.  I et  IX) 
(fig.  8,  g,  io),puis  se  détend  (réflexe  d’extension  directe, 
fig.  Il,  12,  i3),  o"o3i5  après  le  début  de  son  extension 
elle  fléchit  (réflexe  de  flexion  directe,  fig.  14).  Ces  phases 
s’accomplissent  sans  l’intervention  de  réflexes  croisés. 
Tandis  que  dans  le  trot  le  réflexe  croisé  III  agissait,  ici  la 
flexion  de  la  patte  droite  est  terminée  depuis  longtemps 
et  ne  peut  plus  exercer  d’action.  En  eflet,  la  patte  droite 
entre  en  contact  avec  le  sol  o"o2i  après  la  gauche 
(flg.  10);  elle  fléchit  également  pendant  un  certain  temps 
(flg.  10^  12,  i3),  puis  se  détend  (fig.  14,  i5,  16).  Mais  pour 
cette  patte  l’action  des  réflexes  croisés  peut  se  faire  sentir. 

La  flexion  de  la  patte  gauche  pendant  la  deuxième  phase 
d’extension  (fig.  9,  10,  ii)  est  brusque  et  forte;  elle  est 
certainement  capable  d’exercer  une  action  extensive  sur 
la  patte  droite(réflexe  croisé  III),  et  en  tenant  compte  du 
temps  latent,  on  peut  s’assurer  que  ce  réflexe  agit  sur 
l’extension  de  la  patte  droite.  Il  en  est  de  même  pour  le 
réflexe  croisé  I produit  par  le  choc  de  la  patte  contre  le 
sol,  dont  l’effet  coïncide  avec  la  flexion  directe  de  la  patte 
excitée. 

Le  réflexe  croisé  II  (produit  par  le  tiraillement  inguinal) 
exerce  sans  doute  également  son  effet,  au  moins  à la  fin 
de  la  troisième  phase  d’extension  de  la  jambe  droite. 
Nous  voyons  que  lorsque  la  jambe  droite  entre  en  con- 
tact avec  le  sol  o"o2i  après  la  gauche,  il  n’3^  a pas  moins 
de  quatre  réflexes  qui  sollicitent  son  extension.  C’est  la 
seule  position  où  cela  soit  possible  et  un  rapprochement 
plus  grand  supprimerait  l’effet  de  deux  de  ces  réflexes,  et 
diminuerait  ainsi  les  excitations  qui  produisent  l’énergie 
de  la  détente  de  la  jambe  droite. 
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Ensuite  les  Hexions  des  deux  pattes  se  suivent  dans 
l’ordre  du  contact  avec  le  sol  et  chacune  de  ces  flexions 
est  l’excitant  croisé  (I)  de  l’extension  de  l’autre  patte.  Les 
segments  distaux  s’étendent  donc  et  les  pattes  entrent  en 
contact  avec  le  sol  à la  fin  du  saut  dans  l’ordre  même  où 
elles  l’avaient  quitté. 

Il  nous  semble  bien,  d’après  cet  exposé,  que  le  rappro- 
chement des  cycles  des  deux  membres  est  arrivé  à son 
maximum.  Il  apparaît  déjà  que  la  patte  gauche  doit  être 
beaucoup  moins  favorisée  que  la  droite  et  l’impulsion 
donnée  par  la  détente  de  la  jambe  droite  doit  être  a priori 
plus  forte  que  celle  donnée  par  la  gauche. 


Conclusions  de  nos  recherches. 

Nos  expériences  prouvent,  d’une  part,  que  la  moelle 
lombaire  séparée  du  reste  de  l’axe  cérébro-spinal  est 
capable  de  produire  les  mouvements  coordonnés  dans  les 
deux  types  de  locomotion,  trot  et  galop.  Cette  coordina- 
tion est  suffisamment  parfaite  pour  produire,  lorsque 
l’animal  est  suspendu,  des  images  identiques  à celles  de 
la  locomotion  normale.  Lorsque  l’animal  est  placé  à terre, 
le  train  postérieur  peut  présenter  des  mouvements  coor- 
donnés favorisant  la  locomotion.  Dans  cette  position, 
cependant,  le  défaut  d’équilibre  et  la  régulation  des  mou- 
vements sont  manifestes.  Cela  ne  renverse  en  rien  nos 
conclusions,  car  ces  troubles  ne  sont  pas  des  troubles  de 
coordination  motrice^  ce  sont  des  troubles  de  régulation 
qui  proviennent  de  ce  que  le  train  postérieur  n’est  plus  en 
connexion  avec  les  appareils  centraux  de  l’équilibre. 

D’autre  part,  nos  expériences  prouvent  que  la  coordina- 
tion des  mouvements  locomoteurs  peut  s’expliquer  en 
transportant  dans  le  cycle  de  la  locomotion  normale  les 
réflexes  directs  et  croisés  que  l’étude  des  animaux  opérés 
nous  a indiqués.  L’étude  des  deux  formes  de  coordina- 
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tion  nous  a démontré  que  le  galop  dérive  naturellement 
d’une  accélération  des  mouvements  du  trot  combinée  aux 
conditions  réflexes  et  mécaniques  du  mouvement.  Les 
deux  rythmes  de  la  locomotion  ne  nécessitent  donc  pas 
de  centralisation  ou  de  voies  de  conduction  différentes. 

Ils  sont  basés  sur  les  mêmes  réflexes  élémentaires. 
Seule,  l’incidence  des  réflexes  varie  par  suite  du  rappro- 
chement du  contact  avec  le  sol  des  deux  membres  et  des 
réflexes  qui  découlent  de  ce  contact,  extension  directe  et 
flexion  directe.  Un  même  centre  segmentaire  suffit 

DONC  A LA  RÉALISATION  DU  TROT  ET  DU  GALOP. 

Une  question  doit  se  poser  ici. 

D’un  côté,  pour  expliquer  la  coordination  de  la  loco- 
motion normale,  il  est  nécessaire  de  recourir  à des 
réflexes  dont  l’excitant  est  le  contact  avec  le  sol. 

D’autre  part,  nous  avons  démontré  que  les  mouvements 
locomoteurs  accomplissent  leur  cycle  avec  une  précision 
extraordinaire  chez  nos  chiens  opérés  et  tenus  en  l’air 
sans  contact  avec  le  sol. 

Pour  expliquer  cette  antithèse,  il  est  nécessaire  de  se 
rappeler  les  nombreuses  voies  d’association  intra-centrales 
qui  existent  dans  le  moelle  et  spécialement  les  collatérales 
récurrentes  des  fibres  motrices  radiculaires.  Il  est  pos- 
sible que  par  leur  entremise  il  se  fasse  des  connexions  ne 
se  traduisant  pas  par  des  réflexes  et  permettant  l’enchaî- 
nement des  mouvements  du  cycle  locomoteur  sans  l’inter- 
vention du  contact  avec  le  sol,  les  autres  réflexes  d’ex- 
tension croisée  dus  à la  flexion  ou  au  tiraillement  inguinal 
agissant  aussi  bien  dans  les  deux  cas. 

Il  est  à noter  que  ces  mouvements  se  font  mieux  quand 
la  moelle  est  fortement  excitée  par  le  tiraillement  de  la 
queue. 

Tous  les  mouvements,  au  contraire,  s’arrêtent  lorsque 
l’on  comprime  la  région  lombaire.  C’est  une  action  d’arrêt 
déjà  décrite  par  Freusherg. 


t 
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Nous  VOYONS  DONC,  EN  RÉSUMÉ,  QUE  LA  COORDINA- 
TION LOCOMOTRICE  EST  UNE  FONCTION  EXCLUSIVEMENT 
MÉDULLAIRE,  SOUTENUE  d’uNE  PART  PAR  DES  ENCHAÎ- 
NEMENTS DE  RÉFLEXES  DIRECTS  ET  CROISÉS,  DONT  l’eX- 
CITANT  EST  TANTÔT  LE  CONTACT  AVEC  LE  SOL,  TANTÔT 
LE  MOUVEMENT  MÊME  DU  MEMBRE. 

A CÔTÉ  DE  CETTE  COORDINATION  BASÉE  SUR  DES  EXCI- 
TATIONS PÉRIPHÉRIQUES,  IL  Y A UNE  COORDINATION 
CENTRALE  PROVENANT  DES  VOIES  d’aSSOCIATION  INTRA- 
MÉDULLAIRES. 

Nos  expériences  n’apprennent  rien  au  sujet  de  la  coor- 
dination entre  les  deux  bipèdes,  mais  les  expériences  de 
Luchsinger  et  de  Sherrington  et  Laslett  (voir 
deuxième  partie)  font  prévoir  que  le  mécanisme  de  la 
coordination  intersegmentaire  est  du  même  ordre  que  le 
mécanisme  intrasegmentaire  et  qu’il  est  parfaitement 
inutile  de  postuler  l’existence  d’un  centre  supérieur  de 
coordination  des  mouvements  locomoteurs  chez  les  mam- 
mifères supérieurs. 

Nos  expériences  ne  confirment  pas  les  conclusions  de 
Crocq  (igoi),  mettant  le  centre  des  réflexes  cutanés  du 
chien  et  du  singe  dans  le  mésencéphale  principalement; 
le  réflexe  d’extension  directe  est  nettement  un  réflexe 
cutané  et  présente  une  intensité  remarquable.  Nous  ne 
croyons  pas  que  chez  aucun  animal  le  centre  des  réflexes 
perde  son  caractère  segmentaire;  tous  les  troubles  pro- 
fonds des  réflexes,  temporaires  ou  définitifs,  observés  à 
la  suite  d’opérations  ou  de  lésions  médullaires,  nous  sem- 
blent des  résultats  du  traumatisme  de  la  moelle  et  non  de 
sa  séparation  d’avec  les  centres  encéphaliques. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


L’évolution  du  système  nerveux  envisagée  au  point 
de  vue  de  l’autonomie  et  de  la  centralisation. 


Les  expériences  que  nous  venons  d’exposer  nous 
avaient  démontré  le  rôle  prépondérant  des  fonctions  de 
la  moelle  lombaire  des  Mammifères  dans  la  coordination 
des  mouvements. 

Il  apparaissait,  dès  lors,  que  l’influence  des  centres  supé- 
rieurs sur  cette  fonction  devait  être  faible  et  que  le  prin- 
cipe de  l’autonomie  fonctionnelle  des  centres  segmentaires 
restait  établi,  au  point  de  vue  de  la  coordination  motrice, 
pour  les  formes  animales  les  plus  élevées  en  organisation 
qui  puissent  être  soumises  à l’expérimentation. 

Nous  nous  sommes  attachés,  dans  la  deuxième  partie  de 
ce  travail,  à étudier  les  expériences  faites  chez  toutes  les 
catégories  d’organismes  vivants,  afin  de  voir  si  le  principe 
que  nous  avions  constaté  expérimentalement  chez  les 
mammifères  trouve  une  confirmation  dans  l’examen  cri- 
tique des  faits  de  la  physiologie  comparée. 

Nous  rechercherons  également  quel  est  le  rôle  des 
centres  supérieurs  et  dans  quels  domaines  ils  exercent 
leur  action. 

Nous  estimons  que  la  physiologie  comparée  ne  peut 
apporter  de  lumières  sur  une  question  sans  être  accom- 
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pagnée  d’une  analyse  approfondie  de  l’anatomie  et  de  la 
morphologie  des  organismes  venant  éclairer  l’étude  de 
l’évolution  fonctionnelle.  C’est  ])Ourquoi  nous  avons  cher- 
ché à considérer,  depuis  les  êtres  les  plus  primitifs,  les 
modifications  de  l’irritabilité,  tant  au  point  de  vue  physio- 
logique qu’au  point  de  vue  des  mécanismes  anatomiques 
qui  permettent  le  développement  de  fonctions  plus  com- 
plexes. 

Déjà,  chez  les  Protistes,  les  deux  manifestations  fonda- 
mentales de  l’irritabilité  tendent  à se  dissocier  : la  récep- 
tion (^)  des  changements  du  milieu  se  sépare  fonctionnel- 
lement et  anatomiquement  de  la  riposte. 

Cette  dissociation  apparaît  plus  grande  encore  chez  les 
Végétaux  : l’indication  d’un  appareil  spécial  unissant  les 
appareils  récepteurs  et  les  appareils  moteurs  anatomi- 
quement différenciés  se  manifeste  et  une  certaine  coordi- 
nation basée  sur  le  mode  de  diffusion  des  excitations 
s’établit. 

Chez  les  Animanx,  seulement,  s'établit  une  diftéren- 
ciation  bien  nette  entre  les  appareils  récepteurs,  dont  la 
perfection  croît  sans  cesse,  et  les  appareils  moteurs,  mer- 
veilleusement compliqués.  Ainsi  s’organise  tout  un  sys- 
tème assurant,  d’une  part,  la  coordination  des  actions 
motrices,  d’autre  part,  l’adaptation  des  actes  de  l’orga- 
nisme aux  conditions  du  milieu,  aux  nécessités  de  la  con- 
servation de  l’individu  et  de  l’espèce. 

Sous  la  forme  diffuse,  le  système  nerveux  des  Animanx 
apparaît  dans  les  types  primitifs.  Ce  système  se  condense 
assez  tôt,  spécialement  dans  les  points  correspondants  à 
des  conflits  plus  intenses  avec  le  milieu  : cette  concentra- 
tion des  éléments  nerveux  conduit  à l’apparition  d’un 
système  centralisé,  plus  favorable  à la  création  des  voies 


(b  Nous  conformant  à la  nouvelle  nomenclature,  nous  remplaçons 
les  mots  « sensation,  sensibilités,  etc.,  par  les  mots  «réception,  récep- 
tivité s,  etc.,  qui  ne  préjugent  pas  de  la  conscience  des  organismes. 
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d’association  intra-centrales,  qui  sont  la  condition  même 
du  développement  des  réactions  motrices  et  de  l’appro- 
priation des  réflexes. 

Mais  un  des  phénomènes  morphologiques  capitaux  de 
l’évolution  des  Animaux,  l’apparition  de  segments  homo- 
logues venant  diviser  leur  corps,  ne  laisse  pas  d’avoir  sur 
la  structure  de  l’appareil  nerveux  une  influence  considé- 
rable. Aussi  voyons-nous  le  système  nerveux  centralisé 
être  primitivement  segmentaire,  c’est-à-dire  composé  de 
parties  semblables  entre  elles. 

Cha(]ue  segment  du  corps  contient  les  appareils  récep- 
teurs généraux  : tactiles,  musculaires,  tendineux,  etc., 
ainsi  que  la  portion  de  système  nerveux  coordonnant  le 
mécanisme  moteur  des  appareils  supportés  par  le  segment. 

Tandis  que  chez  les  Invertébrés  pourvus  de  membres, 
"'.haque  paire  de  pattes  est  le  produit  de  la  diflerenciation 
d’appendices  segmentaires  chez  les  Vertébrés,  les  mem- 
bres sont  le  résultat  de  l’évolution  de  plusieurs  métamères. 
La  paire  de  membres  des  vertébrés  avec  la  portion  de 
système  nerveux  qui  l’innerve  peut  être  considérée  comme 
un  segment  fonctionnel,  quoique  étant  formé  par  plusieurs 
métamères  homologues  aux  segments  des  invertébrés. 

Au  point  de  vue  de  l’évolution  tant  morphologique  que 
fonctionnelle,  un  autre  facteur  intervient  chez  les  Ani- 
maux : c’est,  avec  la  persistance  du  mouvement  locomo- 
teur dans  une  direction  déterminée  par  rapport  à l’axe  de' 
l’animal,  l’apparition  de  la  céphalisation . 

La  formation  d’une  tête  est  surtout  caractérisée  par  le 
fait  que  la  partie  antérieure  du  corps  devient  le  point  où 
arrivent  principalement  les  exeitations  du  milieu.  C’est  là 
qu’apparaissent  les  organes  réeepteurs  spéciaux  auditifs, 
statiques,  visuels,  olfaetifs.  Ces  organes  périphériques 
sont  indispensables  à l’organisme  pour  mieux  approprier 
ses  mouvements  aux  néeessités  du  milieu  ; ils  lui  per- 
mettent de  diriger  ses  déplacements,  de  poursuivre  sa 
proie,  d’éviter  les  dangers.  Aussi  voyons-nous  les  centres 
encéphaliques  primitivement  réeepteurs  diriger  les  actes 
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de  l’organisme  et  mettre  en  train  les  mécanismes  segmen- 
taires en  leur  donnant  les  impulsions  nécessaires  pour 
adapter  leur  activité  aux  réceptions  perçues  par  les  appa- 
reils céphaliques. 

Ces  centres,  réunis  dans  la  tête,  et  qui  sont,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  des  centres  récepto-moteurs,  doivent 
être  considérés  à l’origine  comme  purement  réflexes.  Ils 
président,  il  est  vrai,  à des  actes  plus  complexes  que  ceux 
dont  l’origine  est  uniquement  segmentaire;  mais,  à notre 
avis,  ces  actes  ne  proviennent  toutefois  pas  d’un  choix  de 
l’animal;  ils  ont  été  déterminés  au  cours  de  l’évolution 
spécifique  par  les  mêmes  lois  qui  se  sont  affirmées  dans  la 
morphogenèse. 

Les  voies  unissant  les  centres  récepteurs  supérieurs 
aux  centres  moteurs  segmentaires  et  déterminant  des 
réactions  de  l’animal,  appropriées  à la  nature  des  récep- 
tions, sont  des  structures  acquises  par  l’espèce  au  même 
titre  que  les  organes  périphériques. 

Mais,  dans  les  formes  les  plus  élevées,  un  système 
nouveau  vient  se  surajouter  à l’appareil  réflexe.  Les 
réceptions  s’enregistrent  dans  un  organe  spécial,  s’y 
combinent,  y deviennent  conscientes,  à un  moment  que 
nous  ne  pouvons  préciser,  et  permettent  à l’individu  d’ap- 
proprier ses  actes  à ses  réceptions  non  plus  suivant  le 
mode  déterminé  par  l’évolution  de  l’espèce,  mais  d’après 
l’expérience  individuelle,  acquise  au  cours  de  l’existence 
et  d’une  manière  différente  suivant  les  vicissitudes  de  la 
vie  de  l’Animal.  Ces  actes,  que  l’on  pourrait  appeler  volon- 
taires, ne  paraissent  pas,  dès  leur  apparition  dans  la  série 
animale,  di Aérer  des  réflexes  généraux  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut.  L’organisme  ne  peut  répondre  à ses  sen- 
sations que  par  les  mouvements  stéréot}'pés  dans  sa 
mécanique  nerveuse,  fuite  ou  poursuite,  préhension  des 
aliments  par  l’appareil  buccal,  etc. 

Au  terme  de  l’évolution  des  fonctions  et  du  perfection- 
nement de  l’appareil  nerveux,  chez  les  Mammifères  et  les 
Oiseaux,  nous  voyons  apparaître  des  mouvements  spé- 
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ciaux  et  isolés,  résultant  de  connexions  de  plus  en  plus 
complexes  entre  le  système  récepteur  supérieur,  le  « cer- 
veau » et  les  centres  segmentaires  coordinateurs  des 
mouvements. 

A 

Nous  envisagerons  donc  successivement  les  Etres  sans 
système  nerveux,  les  Animaux  à système  nerveux  primitif, 
les  Animaux  à segmentation  rayonnée  et  les  Animaux 
céphalés. 

Dans  chacun  des  groupes,  nous  étudierons  le  degré 
de  centralisation  du  système  nerveux,  l’apparition,  le 
développement  des  centres  supérieurs  et  le  rôle  des  divers 
centres  dans  la  coordination  des  mouv^ements,  leur  régu- 
lation et  leur  appropriation  aux  nécessités  de  la  vie  des 


organismes. 


I.  — LES  ÊTRES  SANS  SYSTÈME  NERVEUX. 


Chapitre  premier.  — Les  protistes. 

Si,  dans  une  série  d’organismes  uni -cellulaires,  il  n’a  pas 
été  possible,  jusqu’ici,  de  différencier  les  appareils  de 
réception  et  de  riposte,  c’est-à-dire,  d’une  part,  de  préciser 
la  nature  et  le  siège  des  éléments  supportant  l’action  du 
milieu  et  de  déterminer,  d’autre  part,  le  lieu  précis  de  la 
réaction  consécutive,  cependant  nous  devons  reconnaître 
que  nous  ne  trouvons  pas  moins,  chez  ces  êtres,  tous  les 
modes  d’irritabilité  des  organismes  supérieurs.  Ils  sont 
sensibles  aux  excitants  mécaniques,  thermiques,  chimi- 
ques, électriques  et  lumineux,  réagissent  suivant  les 
mêmes  lois  et  de  la  même  manière  par  un  mouvement, 
une  activité  chimique  ou  une  multiplication  cellulaire. 

D’ailleurs,  chez  nombre  de  Protistes,  l’on  peut  recon- 
naître que  les  deux  phases  du  réflexe,  la  réception  et  la 
riposte,  se  passent  en  des  points  séparés. 

« Ainsi,  chez  la  plupart  des  organismes  uni-cellulaires 
verts  la  lumière  est  perçue  par  le  stigma,  tandis  que  c’est 
par  le  battement  des  fouets  que  l’axe  du  corps  est  orienté 
parallèlement  à la  lumière;  il  y ^ donc  eu  transmission  de 
l’excitation  depuis  le  stigma  jusqu’aux  fouets  par  une  voie 
encore  inconnue.  » (Massart.) 

Et  vraiment,  on  peut  conclure  avec  M.  le  professeur 
Massart  et  dire  ; « Un  réflexe  (non  nerveux)  même  le  plus 
simple  est  encore  beaucoup  plus  compliqué  qu’il  ne  le  . 
paraissait  au  premier  abord.  Dans  aucun  cas  bien  étudié 
on  n’a  constaté  que  les  mêmes  particules  protoplasma- 
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tiques  pouvaient  à la  fois  recevoir  l’excitation  et  manifester 
la  réaction.  » 

Nous  voyons  donc  que  la  dissociation  du  phénomène 
d’irritabilité  en  réception  et  en  riposte  n’est  pas  une  clas- 
sification artificielle,  mais  correspond  à une  vérité  établie 
par  l’expérience. 

Si,  au  point  de  vue  de  l’organisation  de  la  réception,  les 
protistes  n’ont  pas  montré,  jusqu’ici,  une  différenciation 
bien  avancée,  il  n’en  est  pas  de  même  au  point  de  vue  des 
appareils  de  riposte  : les  fouets  des  Flagellâtes,  l’appareil 
ciliaire  des  Infusoires,  leurs  trichocystes  sont  des  méca- 
nismes très  parfaits  et  nécessitant  parfois  une  coordina- 
tion relativement  avancée. 

La  physiologie  générale  des  ripostes  de  ces  organismes 
nous  montre  également  des  analogies  souvent  bien  sugges- 
tives avec  celle  des  êtres  pluri-cellulaires.  C’est  ainsi, 
pour  ne  citer  qu’un  exemple,  que  la  réponse  du  même 
organisme  au  même  excitant  pourra  varier  avec  l’intensité 
de  cet  excitant. 

Chez  beaucoup  d’organismes  du  plancton,  l’héliotro- 
pisme  positif  qui  porte  ces  êtres  vers  la  surface  devient 
négatif  quand  la  lumière  augmente  et,  par  ce  mécanisme, 
ils  restent  dans  une  zone  d’éclairage  moyen  favorable  à 
leur  existence.  C’est  le  phénomène  que  Uexkull  a décrit 
chez  les  Échinodermes  sous  le  nom  d’inversion  réflexe  et 
sur  lequel  Sherrington  (igo3)  a récemment  attiré  l’at- 
tention chez  les  Mammifères. 

Nous  voyons  donc  qu’un  développement  fonctionnel 
relativement  élevé  peut  apparaître  lié  à des  structures  très 
simples  (en  apparence  du  moins)  et  que  la  constitution 
d’appareils  récepteurs,  réactionnels  et  intermédiaires  com- 
plexes ne  fait  que  faciliter  et  perfectionner  des  fonctions 
primitives  de  l’organisme  vivant  élémentaire. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  les  êtres  uni-cellulaires  sont 
soumis  aux  mêmes  lois  biologiques  que  les  pluri-cellulaires 
et  que  le  phénomène  de  convergence  peut  s’appliquer 
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aussi  bien  aux  réactions  des  organismes  qu’à  leur  évolu- 
tion morphologique. 

En  résumé  : 

Malgré  le  faible  degré  de  leur  djfférerxiation 

ANATOMIQUE,  LES  PROTISTES  PRÉSENTENT  UNE  ÉVOLU- 
TION FONCTIONNELLE  AVANCÉE  ; ILS  MONTRENT  DÉJÀ 
NETTEMENT  LA  DISSOCIATION  FONDAMENTALE  DE  l’iRRI- 
TABILITÉ  EN  RÉCEPTION  ET  RIPOSTE. 


Chapitre  II.  — Les  végétaux. 

Les  Végétaux  forment  un  édifice  cellulaire  complexe, 
dont  toutes  les  réactions  locales  doivent  contribuer  au 
maintien  de  la  vie  dans  l’organisme  entier.  Ici,  bien  mieux 
que  chez  les  protistes,  nous  pourrons  voir  se  séparer 
physiologiquement  et  même  anatomiquement  le  lieu  de  la 
réception  du  lieu  de  la  réaction.  Une  ébauche  de  voies  de 
conduction  différenciées  s’établit  même  peut-être  entre 
ces  points  de  l’organisme,  dont  les  fonctions,  cependant 
bien  diverses,  sont  unies  par  un  fondamental  lien  de  cau- 
salité. 

Il  est  démontré,  en  effet,  que  c’est  la  pointe  de  la  racine 
qui  perçoit  les  excitations  géotropiques  et  hydrotropiques, 
alors  que  les  courbures  qui  en  résultent  se  produisent  à 
une  certaine  distance. 

De  même,  chez  certaines  graminées,  le  cot}dédon  seul 
est  capable  de  percevoir  les  excitations  lumineuses,  alors 
que  la  courbure  héliotropique  se  produit  dans  l’hypoco- 
tyle  qui,  lui,  n’est  pas  directement  excitable. 

La  dissociation  du  lieu  de  la  réception  et  du  lieu  de  la 
réaction  n’est  pas  seulement  établie  physiologiquement  ; 
certaines  recherches  récentes  paraissent  démontrer  aussi 
qu’il  3^  a dans  les  plantes  supérieures  certains  appareils, 
de  structure  spéciale,  servant  à percevoir  les  excitations 
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dues  à la  gravitation  et  à les  transmettre  aux  endroits  où 
se  produisent  les  courbures  de  la  plante. 

Nemec  (igoo)  démontre  que  les  plastides  contenues 
dans  les  cellules  de  la  coiffe  des  racines  sont  mobiles 
dans  la  cellule.  Lorsque  le  végétal  est  déplacé,  ces  plas- 
tides viennent  comprimer  la  couche  périplasmatique  de 
la  cellule  en  un  endroit  différent  du  lieu  habituel  de  la 
pression.  L’excitation  est  ainsi  provoquée;  elle  diffuse,  se 
transmet  et  produit  à distance  la  courbure  du  végétal  qui 
corrige  le  déplacement  imposé  à la  plante.  Nemec  a 
reconnu  que,  dans  les  racines,  les  cellules  amylifères  sont 
localisées  dans  la  coiffe  et  que  celle-ci  est  indispensable  à 
la  réaction  géotropique.  D’autre  part,  il  a observé  que 
lorsque  l’amidon  disparaît,  la  réaction  géotropique  cesse 
également  de  se  manifester. 

Haberlandt  (igoo)  voit  également  dans  la  couche 
am3difère  des  tiges  l’organe  récepteur  du  réflexe  géotro- 
pique. Il  observe  le  déplacement  des  grains  d’amidon,  et 
dans  le  cas  de  Tradescantia  virginica  il  a pu  constater  que 
l’enlèvement  de  la  couche  amylifère  supprime  le  géotro- 
pisme. Ce  serait  là  de  véritables  appareils  statolithiques 
comparables  à ceux  des  animaux. 

Dans  les  derniers  temps,  JoST  (1902)  déclare  avoir 
obtenu  des  courbures  géotropiques  sans  déplacement  des 
grains  d’amidon.  Mais,  en  somme,  en  examinant  les  tra- 
vaux récents  d’HABEREANDT(ig02),  GlESENHAGEN(igOl), 
Darwin  (igo3)  et  Nemec  (igoq),  on  peut  conclure  que 
la  fonction  statolithique  des  plastides  de  certains  végétaux 
semble  revêtir  un  grand  caractère  de  vraisemblance. 

Chez  les  plantes  grimpantes,  on  a cru  également  trou- 
ver, dans  les  cellules  épidermiques,  des  appareils  de 
réceptions  tactiles.  Ce  sont  de  petites  papilles  protoplas- 
matiques s’engageant  dans  l’épaisse  membrane  cellulaire 
et  s’y  épanouissant  en  un  petit  plateau  rapproché  de  la 
surface.  Chez  Mimosa  pndica,  les  Biophytum,  Dionaea, 
Aldrovaiidia,  on  a trouvé  des  poils  récepteurs  des  excita- 
tions tactiles  (Haberlandt). 
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A côté  de  ces  appareils  de  léccpiion  des  excitations, 
Ne.mec  (igoo-igoi)  a décrit  un  système  de  transmission 
de  celles-ci.  Il  constate  l’existenCe  les  cellules  végé- 
tales de  fibrilles,  qu’il  compare  aux  • uro-fibrilles  des 
animaux.  Suivant  sa  théorie,  ces  fibril  ' s transjiortent  les 
excitations  reçues  dans  les  organes  spôd'aux  de  la  pointe 
de  la  racine,  par  exemple  jusqu’à  la  zoi  o de  coin  bure. 

Haberlandt  (igoi)  ne  croit  pas  à b valeur  nerveuse 
des  fibrilles  de  Nemec.  Il  les  considère  comme  le  résultat 
de  la  fixation  artificielle  de  courants  intracellulaires. 
Czapec  (i8g6)  et  Pollock  (igoo),  dt  leur  côté,  ont 
démontré  que  les  excitations  géotropiques  et  traumatro- 
piques  se  transmettent  encore  et  déterr  inent  une  cour- 
bure typique  même  lorsque  la  racine  a subi  deux  sections 
transversales  dépassant  chacune  la  moitié  de  celle-ci  et 
faites  à des  hauteurs  différentes  sur  les  deux  flancs  oppo- 
sés. Cette  expérience  ne  cadre  évidemment  pas  avec  l’h}'- 
pothèse  de  la  transmission  dans  un  système  de  fibres 
longues  et  indépendantes;  elle  pourrait  s’expliquer  dans 
le  cas  d’un  réseau  fibrillaire. 

D’autres  réactions  des  végétaux  peuvent  arriver  à une 
complexité  plus  grande  et  acquérir  une  ressemblance 
frappante  avec  les  manifestations  motrices  des  animaux. 
Lorsque  l’extrémité  d’un  tentacule  de  Droseta  est  excitée, 
le  tentacule  se  recourbe  par  la  base. 

Mais,  si  l’excitation  est  forte,  les  tentacules  voisins  et 
même  tous  les  tentacules  de  la  feuille  sont  atteints  par 
l’excitation  et  s’inclinent  vers  le  point  excité.  Ibe  plus,  un 
tentacule  privé  de  sa  pointe  devient  incapable  de  réagir  à 
une  excitation  l’atteignant,  mais  il  pourra  encore  être 
entraîné  dans  un  mouvement  provoqué  par  la  stimulation 
d’un  autre  tentacule.  Nous  avons  dans  cette  plante  un 
véritable  mouvement  coordonné  comparable  en  beaucoup 
de  points  aux  ripostes  motrices  des  cœlentérés. 

Les  végétaux  supérieurs  xe  possèdent  pas  de 

MOUVEMENTS  LOCOMOTEURS  ET  LEURS  RÉACTIONS  MOTRI- 
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CES  RESTENT  SIMl  LES.  - ..  SONT  LIMITÉES  AUX  ZONES 
DE  CROISSANCE  TIGES  ’-.T  DES  RACINES,  AUX  FEUIL- 

LES, A CERTAINS  ORC/jNES  SPÉCIAUX.  L’IRRITABILITÉ 
POURSUIT,  CHEZ  • V SON  ÉVOLUTION  d’UNE  MANIÈRE 
SPÉCIALE.  Les  en.  - oits  où-  ont  lieu  les  réceptions 
ET  CEUX  OÙ  SE  ma’,  it ESTENT  LES  RIPOSTES  S’ÉLOIGNENT, 
PAR  SUITE  DE  Li.  DIFFÉRENCIATION  MORPHOLOGIQUE. 

Mais  ENTRE  ceS'  :.nts,  il  ne  s’établit  pas  de  sys- 
tème CELLULAIFo  DIFFÉRENCIÉ,  UNIQUEMENT  DESTINÉ 
A RECUEILLIR  Lr..'  STIMULATIONS  DU  MILIEU  ET  À LES 
DIRIGER  VERS  ■ IS  ORGANES  DE  RIPOSTES;  AUSSI  LA 
COORDINATION  J '3  ACTES  MOTEURS  NE  DÉPASSE-T-ELLE 
PAS  CELLE  QUI  Ù iOVIENT  DE  LA  DIFFUSION  DE  PROCHE 
EN  PROCHE  d’u  j:  EXCITATION. 

C’est  a peine  si  l’indication  d’une  différenciation 

ANATOMIQUE,  eOÏNCIDANT  AVEC  LES  VOIES  PHYSIOLOGI- 
QUES DE  TRAN.SMISSION  DES  EXCITATIONS,  SE  MANIFESTE. 


II.  — LES  ANIMAUX  A SYSTÈME  NERVEUX 

PRIMITIF. 


Généralités. 


La  coordination  d’un  ensemble  de  réactions  motrices 
était  une  exception  chez  les  plantes,  elle  devient  la  règle 
et  la  caractéristique  des  métazoaires.  La  stimulation 
locale  d’un  appareil  récepteur  ne  met  pas  seulement  en 
jeu  un  élément  moteur,  mais  tout  un  ensemble  de  méca- 
nismes ; tout  l’animal  réagit  en  effectuant  un  mouvement 
déterminé  et  .généralement  favorable  à la  conservation  de 
l’individu  et  de  l’espèce. 

L’organe  indispensable  à une  coordination  complexe, 
dans  un  organisme  fortement  différencié,  est  un  système 
nerveux,  interposé  entre  les  appareils  de  réception  et  les 
appareils  de  riposte. 

Ce  système  est  essentiellement  formé  par  trois  éléments 
différents  : 

1°  Des  neurones  réceptetirs  en  connexion  avec  des  appa- 
reils périphériques  adaptés  à la  réception  des  divers 
modes  de  stimulants  ; les  terminaisons  centrales  de  ces 
neurones  contractent  des  liaisons  complexes  et  intimes 
avec  les  deux  autres  types  de  cellules  nerveuses, qui  sont: 

2°  les  neurones  moteurs  en  rapport  avec  les  muscles  et 
les  glandes,  d’une  part,  et  réunis,  d’autre  part,  aux  neu- 
rones récepteurs  et 

3"  aux  neurones  interposés.  Ceux-ci,  sans  communication 
directe  avec  le  monde  extérieur,  forment  des  centres 


supérieurs  combinant  les  réceptions  et  coordinant  les 
réactions  motrices. 

C’est  là  le  mécanisme  fondamental  nécessaire  aux  réac- 
tions simples  ou  complexes  qui,  depuis  les  plus  élémen- 
taires jusqu’aux  manifestations  les  plus  élevées  de  notre 
• vie  ps}mhique,  établissent  la  hiérarchie  des  fonctions  ner- 
veuses. 

Cependant  chez  les  métazoaires  le  système  nerveux  ne 
détrône  pas  entièrement  l’irritabilité  inhérente  à toutes  les 
cellules,  et  M.  le  professeur  Massart  peut  dire  avec  raison  : 

« Le  système  nerveux  ne  régit  pas  l’irritabilité  de  toutes 
les  cellules  des  métazoaires.  Les  cellules  libres  (leuco- 
cytes, spermatozoïdes,  cellules  migratrices  du  tissu  con- 
jonctif) n’ont  aucun  rapport  avec  lui.  D’ailleurs,  il  s’en 
faut  de  beaucoup  que  le  système  nerveux  ait  la  direction 
générale  de  tout  ce  qui  a lieu  dans  les  cellules  auxquelles 
il  se  relie  : il  ne  régit  jamais  que  les  actes  les  plus  gros- 
siers (contraction,  secrétion  glandulaire)  et  il  ne  renseigne 
l’animal  que  sur  les  modifications  les  plus  brutales  du 
monde  extérieur  (lumière,  son,  chocs,  etc.);  tout  ce  qui 
est  délicat  se  passe  sans  son  aide  : les  cellules  se  divisent, 
se  développent  et  prennent  leurs  caractères  spécifiques, 
l’endothélium  vasculaire  englobe  les  microbes  et  les 
digère  sans  que  l’appareil  nerveux  ait  à intervenir  en  quoi 
que  ce  soit.  » 

On  voit  qu’il  existe  chez  certains  biologistes  une  ten- 
dance bien  marquée  à ne  pas  faire  dépendre  directement 
du  système  nerveux  toutes  les  réactions  de  l’organisme 
et  à retrouver  ainsi,  dans  toute  la  série  animale,  des  phé- 
nomènes analogues  à ceux  que  présentent  les  protistes  et 
les  plantes  et  qui  dépendent  de  l’irritabilité  protoplasma- 
tique. 

Cette  notion  est  évidemment  fondée,  mais  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que  le  système  nerveux  dirige  effectivement 
toutes  les  manifestations  motrices  et  la  plupart  des  actes 
secrétoires  de  l’organisme  animal. 
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Mais  une  partie  de  ces  phénomènes  ne  sont  pas  sous  la 
dépendance  exclusive  du  système  nerveux  condensé  et 
appartiennent  à la  sphère  d’activité  du  système  diffus. 

Celui-ci  constitue  l’imique  a])pareil  nerveux  des  Cœlen- 
térés inférieurs,  mais  il  persiste  chez  tous  les  animaux  et 
nous  le  retrouverons  chez  les  Vertébrés  dans  les  parois 
des  vaisseaux,  les  tuniques  intestinales,  etc.  Son  rôle 
paraît  être,  chez  ces  organismes,  d’entretenir  la  tonicité 
de  la  musculature  lisse  et  de  présider  aux  réflexes  locaux 
de  ces  muscles. 

Dans  le  système  nerveux  des  animaux  primitifs,  les  cel- 
lules nerveuses  réceptrices  sont  périphériques  et  situées 
dans  l’épithélium;  elles  entrent  en  rapport  par  leurs  pro- 
longements avec  une  couche  de  cellules  ganglionnaires 
formée  d’éléments  étoilés  ou  fusiformes  dont  les  prolonge- 
ments forment  un  plexus.  Dans  ce  plexus,  certains  auteurs, 
Bethe  Jiotamment,  voient  un  réseau  de  fibres  anastomo 
sées  ; d’autres,  WüLFF,  par  exemple,  le  considèrent 
comme  un  feutrage  d’éléments  indépendants.  Quoi  qu’il 
en  soit,  il  est  difficile  de  reconnaître  dans  ce  complexe 
cellulaire  les  prolongements  cellulipètes  et  les  prolonge- 
ments cellulifuges.  Nous  considérons,  du  reste,  qu’il  serait 
dangereux  de  vouloir  appliquer  aux  formes  inférieures  des 
données  relatives  aux  espèces  supérieures  ; c’est  s’exposer 
souvent  à violenter  les  faits  pour  les  faire  plier  à une 
théorie. 

Il  est  aussi  fort  difficile,  sinon  impossible,  de  détermi- 
ner si  toutes  les  cellules  des  plexus  des  Cœlentérés  sont 
des  cellules  nerveuses  motrices  et  s’il  n’y  a pas  parmi  elles 
des  cellules  interposées. 

Ayant  ainsi  établi  quelques  notions  préliminaires,  nous 
allons  passer  à l’examen  des  Spongiaires  et  des  Cœlentérés 
pour  étudier  dans  ces  formes  quelle  est  l’évolution  anato- 
mique, comment  apparaît  l’ébauche  de  la  centralisation  et 
quelle  est  sa  valeur  tant  au  point  de  vue  fonctionnel  qu’au 
point  de  vue  de  la  ph}dogénèse  des  structures  et  des  fonc- 
tions nerveuses. 
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1.  — LES  SPONGIAIRES. 

Chez  les  Spongiaires,  il  existe  dans  le  mésenchyme  des 
éléments  contractiles  étoilés  ou  fusiformes.  Ces  cellules 
forment  autour  des  pores  de  véritables  sphincters.  L’exis- 
tence de  cellules  réceptrices  et  ganglionnaires  paraît  dou- 
teuse à la  plupart  des  auteurs. 

Lendenfeld  (1884)  cependant  les  décrit  chez  les 
éponges  calcaires  ; « Des  cellules  fusiformes  du  méso- 
derme situées  exactement  en  dessous  de  la  surface  et 
faisant  saillie  au  delà  de  la  couche  des  cellules  ectoder- 
miques  pavimenteuses  ne  sont  pas  rares  chez  les  Hétéro- 
cœles.  Elles  sont  verticales  à la  surface,  le  noyau  est  ovale 
et  situé  au  milieu  de  la  cellule.  La  partie  proximale 
d’une  cellule  de  ce  genre  est  souvent  allongée  en  un  long 
filament  qui  peut  être  poursuivi  jusqu’à  une  autre  cellule 
située  plus  loin  dans  la  gelée  mésodermique.  » Ces  cellules 
sont  particulièrement  nombreuses  au  voisinage  des  pores. 
D’autre  part  : « Des  cellules  ganglionnaires  ont  été  obser- 
vées dans  plusieurs  espèces.  Elles  Sont  très  colorables  et 
multipolaires.  Chez  Sycandra  arborea  elles  se  trouvent 
entre  les  fibres  musculaires  du  sphincter  et  les  éléments 
sensibles.  Chez  Leucandra  on  les  trouve  souvent  près  de 
la  base  des  cellules  fusiformes  sensitives.  « 

Malheureusement,  Lendenfeld  n’a  pas  figuré  ces 
diverses  cellules  et  ses  observations  mériteraient  d’être 
sérieusement  contrôlées. 

En  tout  état  de  choses,  nous  nous  trouvons  en  présence 
d’animaux  très  inférieurs  dont  les  réactions  motrices  limi- 
tées aux  pores  sont  tout  à fait  locales  et  il  est  intéressant 
de  constater  ç[\xe  peut-être  les  Spongiaires  possèdent  déjà  les 
trois  éléments  anatomiques  de  V arc  réflexe  : la  cellule  récep- 
trice, la  cellule  ganglionnaire  motrice  et  la  cellule  musculaire. 


II.  — LES  CŒLENTÉRÉS. 


Chapitre  premier.  — Anatomie. 

^ 1.  — La  celhile  myo-épithéliale. 

L’élément  contractile  des  Hydrozoaires  et  des  formes 
polypoïdes  parmi  les  Scyphozoaires  présente  un  aspect 
particulier  et  très  primitif. 

La  fibrille  contractile  musculaire  est  différenciée  à la 
partie  basale  d’une  cellule  épithéliale  dont  la  partie  distale 
conserve  nettement  le  caractère  d’une  cellule  faisant  partie 
intégrante  de  la  paroi  du  corps. 

Les  premiers  auteurs  qui  étudièrent  ces  formations, 
Kleinenberg  (1872)  et  Eimer  (1879),  crurent  voir  con- 
densé en  une  seule  cellule  tout  l’arc  réflexe;  la  partie  de 
la  cellule  en  contact  avec  le  milieu  externe  serait  récep- 
trice, la  partie  intermédiaire  conductrice  et  la  partie 
basale  réactionnelle.  Kleinenberg  appela  cet  élément  la 
cellule  neuro-musculaire. 

Mais  de  nombreuses  recherches  ont  démontré  l’exis- 
tence chez  les  Cœlentérés  d’un  système  nerveux  bien 
développé  formé  de  cellules  réceptrices  et  de  cellules 
ganglionnaires.  Ces  dernières  entrent  en  rapport  avec  la 
portion  contractile  de  la  cellule  de  Kleinenberg,  qui 
porte  désormais  le  nom  de  cellule  myo-épithéliale. 

La  théorie  de  la  cellule  neuro-musculaire  a encore  con- 
servé ses  partisans,  et  un  travail  tout  récent  de  Wolff 
(1903)  la  défend,  sans  apporter  à l’appui  de  sa  thèse  des 
arguments  bien  probants.  CiiUN  (1897-1902)  est  d’avis 
qu’il  faut  laisser  à la  cellule  myo  épithéliale  l’irritabilité 
propre  à toute  cellule  et  admettre  qu’une  certaine  récep- 
tivité et  un  certain  pouvoir  de  conductibilité  peuvent  être 
concédés  à cet  élément;  c’est  la  réédition  mitigée  de  la 
théorie  de  Kleinenberg. 
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Si  ce  rôle  supposé  par  Chun  existe,  son  importance 
doit  être  bien  faible  et  disparaître  comparativement  à celle 
du  système  nerveux  bien  différencié  que  possèdent  les 
Cœlentérés. 

§ 2.  — Le  système  nerveux  des  Hydres. 

Schneider  (i8go)  et  Chapeaux  (1892)  ont,  indépen- 
damment Fun  de  l’autre,  trouvé  le  système  nerveux  de 
l’Hydre,  le  plus  simple  des  Polypes  hydraires. 

L’ectoderme  des  Hydres  ne  possède  pas  de  cellules 
réceptrices  et  leur  rôle  semble  être  dévolu  aux  cnido- 
blastes.  Ceux-ci  sont  en  rapport,  par  de  fins  prolonge- 
ments, avec  une  couche  de  cellules  ganglionnaires  situées 
à la  base  de  l’ectoderme.  Ces  cellules  forment  un  réseau 
diffus  dans  tout  l’ectoderme  et  sont  en  rapport  avec  la 
partie  contractile  des  cellules  myo-épithéliales. 

Dans  la  région  péristomiale,  le  réseau  nerveux  est  plus 
condensé  et  constitue  ainsi  une  ébauche  d’anneau  nerveux. 
Il  est  à remarquer  que  chez  l’H3Hre,  dont  le  pied  sert  d’ap- 
pareil locomoteur,  celui-ci  est  également  le  siège  d’une 
accumulation  de  cellules  nerveuses. 

L’endoderme  possède  des  cellules  spéciales  réceptrices 
et  un  réseau  de  cellules  nerveuses.  On  voit  que  la  forma- 
tion d’éléments  nerveux  n’est  pas  strictement  limitée  à 
l’ectoderme. 

Chez  certains  Polypes  h}Hraires,  la  partie  de  l’endo- 
derme confinant  à la  bouche  est  très  riche  en  cellules  sen- 
sorielles. Nous  nous  trouvons  en  présence  d’une  doublure 
endodermique  de  l’ébauche  d’anneau  nerveux  ectoder- 
mique. 

^3.  — Système  nerveux  des  Actinies. 

Les  frères  Hertwig  (1879)  avaient  découvert  chez  les 
Actinies  un  système  nerveux  analogue  à celui  des  Hydres. 

L’élément  récepteur  est  formé  par  des  cellules  spé- 
ciales et  par  les  Cnidoblastes . 
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Les  cellules  ganglionnaires  constituent,  comme  chez 
les  Hyclraires,  un  réseau  diffus  dans  tout  le  corps. 

Ici  aussi  nous  trouvons  une  accumulation  de  cellules 
nerveuses  dans  le  pcristome  et  à la  base  des  tentacules. 
On  y trouve  également  des  cellules  ganglionnaires  S])é- 
ciales,  bipolaires  et  orientées  radiairement  vers  l’orifice 
buccal  (Wolff).  Étant  donné  le  mode  de  vie  des  Actinies 
enfouies  dans  le  sable  ou  dans  des  tubes,  le  péristome  et 
les  tentacules  deviennent  le  lieu  principal  des  fonctions  de 
relation;  c’est  là  qu’affluent  les  excitations  du  milieu,  et 
un  phénomène  analogue  à la  céphalisation  apparaît  et 
produit  une  espèce  de  condensation  nerveuse  péristo- 
miale. 

Comme  les  Hydraires,  les  Actinies  possèdent  un  sys- 
tème nerveux  endodermique  bien  développé. 

§ 4.  — Système  nerveux  des  Hydroméduses. 

Chez  les  Hydroméduses,  la  condensation  nerveuse  a 
déjà  fait  de  grands  progrès,  et  l’on  peut  nettement  distin- 
guer, d’une  part,  un  système  condensé,  d’autre  part,  un 
système  diffus. 

Le  système  condensé  se  compose  d’un  double  anneau 
nerveux.  L’anneau  supérieur  se  trouve  au-dessus  du  vélum 
à la  base  de  l’ex  ombrelle.  Il  forme  autour  de  l’animal  un 
cercle  complet  et  son  développement  chez  certaines 
espèces  amène  la  formation  d’un  véritable  bourrelet. 

Cet  anneau  contient  surtout  des  cellules  épithéliales 
réceptrices  et,  en  nombre  moins  grand,  des  cellules  gan- 
glionnaires avec  leurs  prolongements.  Son  rôle  récepteur 
n’est  pas  seulement  établi  par  les  nombreux  éléments  de 
ce  genre  qu’il  renferme,  mais  encore  par  ses  rapports 
étroits  avec  les  organes  récepteurs  spéciaux,  tels  que  les 
organes  statolithiques,  les  tentacules,  les  yeux. 

Tout  le  reste  de  l’ex  ombrelle  est  privé  d’éléments  récep- 
teurs nerveux  et  si,  comme  chez  les  Æginides,  les  ten- 
tacules se  trouvent  à une  certaine  distance  du  bord  de 
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Tombrelle,  ils  restent  en  rapport  par  des  nerfs  radiaires 
avec  l’anneau  nerveux. 

L’anneau  nerveux  inférieur  est  séparé  du  supérieur  par 
la  lamelle  de  soutien  du  vélum,  il  est  situé  dans  un  champ 
privé  de  muscles  entre  la  musculature  de  la  sous-ombrelle 
et  celle  du  vélum.  Il  constitue  l’unique  appareil  nerveux 
moteur  du  vélum  qui  est  privé  de  système  nerveux  diffus. 

L’anneau  inférieur  se  distingue  du  supérieur  par  sa  plus 
grande  richesse  en  cellules  ganglionnaires  ainsi  que  par 
l’épaisseur  plus  grande  de  ses  fibres. 

D’après  des  recherches  récentes  de  Miss  Hyde  (1902), 
il  existe  de  nombreux  rapports  entre  les  deux  anneaux 
nerveux  de  Gonionema  murbachii ; des  fibres  unissantes 
analogues  avaient  été  vues  exceptionnellement  par  les 
Hertwig  et  il  est  probable  que  les  nouvelles  méthodes 
feraient  retrouver  des  communications  de  ce  genre  chez 
toutes  les  Méduses. 

L’anneau  inférieur  est  en  rapports  plus  étroits  avec  le 
système  nerveux  diffus. 

Celui-ci  tapisse  toute  la  sous-ombrelle.  Il  est  composé 
de  cellules  et  de  leurs  prolongements  formant  un  plexus 
entre  la  partie  épithéliale  et  les  fibres  contractiles  des 
cellules  myo-épithéliales. 

§ 5.  — Système  nerveux  des  Scypho-méduses. 

Les  Méduses  acraspèdes,  ou  Scypho-méduses,  ont  un 
système  qui  semble  s’être  différencié  dans  une  voie  spé- 
ciale. Les  auteurs  anciens  sont  assez  pauvres  en  rensei- 
gnements à ce  sujet  et  seuls  Hesse  (i8g5)  etBETHE  (igo3) 
nous  apportent  des  données  suffisamment  précises. 

Ces  Méduses  possèdent  huit  organes  récepteurs  mar- 
ginaux, formés  essentiellement  par  un  appareil  statoli- 
thique  recouvert  par  un  lobule  protecteur.  Autour  de 
l’appareil  statolithique  très  variable  comme  aspect,  se 
trouvent  un  épithélium  récepteur  et  des  cellules  ganglion- 
naires, A la  partie  supérieure  il  existe  une  fossette  revêtue 
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également  d’épithélium  récepteur.  En  rapport  avec  cette 
fossette  il  y a chez  certains  types  une  ligne  radiale 
exombrellaire  garnie  de  cnidoblastes. 

Chez  les  Acraspèdes  tout  l’appareil  récepteur  est  con- 
centré aux  alentours  des  organes  marginaux,  il  n’}^  a donc 
pas  d’anneau  nerveux  continu  et  les  divers  appareils  mar- 
ginaux sont  autant  de  centres  récepteurs  indépendants. 

De  chacun  des  organes  marginaux  part  vers  la  sous- 
ombrelle  un  plexus  de  cellules  ganglionnaires  très-allon- 
gées qui  constituent  un  système  moteur  diffus.  Ce  plexus 
innerve  les  muscles  de  la  sous-ombrelle  et  est  l’homologue 
du  système  diffus  des  Hydro-méduses. 


Chapitre  II.  — Physiologie. 

§ I . — Physiologie  des  formes  polypoïdes. 

Passons  maintenant  en  revue  les  données  physiologiques 
que  nous  possédons  sur  ces  types  dont  nous  venons 
d’étudier  succinctement  la  structure  anatomique. 

Chez  les  formes  polypoïdes  les  réactions  motrices  ne 
sont  pas  nombreuses.  Elles  sont  limitées  à des  mouve- 
ments des  tentacules,  à la  rétraction  de  tout  le  corps  et 
chez  certaines  formes  à des  réactions  générales  hapto- 
tropiques  ou  géotropiques. 

Chapeaux,  chez  l’Hydre,  a démontré  qu’en  excitant  un 
tentacule,  on  observe  d’abord  la  rétraction  du  tentacule 
irrité,  puis,  en  augmentant  l’excitant,  la  rétraction  des 
deux  voisins  et  ainsi  de  proche  en  proche.  Si,  au  contraire, 
on  touche  l’animal  dans  la  région  péristomiale,  la  contrac- 
tion de  tous  les  tentacules  et  même  du  corps  apparaît 
simultanément.  La  paroi  du  corps,  elle,  est  beaucoup 
moins  irritable  que  le  péristome.  Si  on  excite  la  région 
pédieuse,  particulièrement  riche  en  éléments  nerveux,  on 
•voit  se  produire  un  phénomène  analogue  à celui  qui  suivait 


60  — 


l’irritation  du  péristome,  mais  en  ordre  inverse.  Le  corps 
se  rétracte  vivement  et  les  tentacules  s’abaissent  ensuite. 

Les  Actinies  permettent  de  répéter  ces  expériences, 
mais  elles  montrent  en  outre  qiie^  le  mode  de  réponse  des 
tentacules  aux  excitants  peut  varier  considérablement 
suivant  les  espèces.  Chez  Adamsia,  Nagel  (1894 -montre 
que  l’excitation  diffuse  de  proche  en  proche  comme  chez 
l’hydre.  Aitapsia,  au  contraire,  paraît  tellement  plus  exci- 
table que  la  contraction  intéresse  simultanément  tous  les 
tentacules  qui  s’abaissent  d’un  coup  sur  l’objet  irritant. 
Heliactis  bellis,  enfin,  montre  une  évolution  toute  spéciale; 
dans  ce  type,  la  face  ovale  est  festonnée  et  chacun  des 
lobes,  ainsi  formé,  possède  une  indépendance  fonctionnelle 
très  grande  et  répond  individuellement  aux  excitations. 

Chapeaux  déduisait  de  ses  expériences  que  « physio- 
logiquement, la  région  péristomatique  se  révèle  comme  le 
siège  d’un  centre  coordinateur  des  mouvements  dans  la 
forme  polypoïde  » . Et  certes  les  expériences  plus  récentes 
de  N AGEE  ainsi  que  les  observations  de  LoEB  qui  vont 
être  citées  n’auraient  fait  que  le  confirmer  dans  sa  thèse. 

Loeb,  cependant,  n’attache  que  peu  d’importance  au 
système  nerveux  des  Actinies  et  semble  même  révoquer 
en  doute  son  existence. 

Il  essaye  toutefois  de  démontrer  l'inutilité  de  ce  sys- 
tème nerveux  et  institue  à cet  effet  une  série  d’expé- 
riences. 

Si  on  dépose  sur  la  face  orale  d’une  Actinie  un  fragment 
de  viande,  l’action  des  tentacules  le  portera  vers  la  bouche 
qui  l’absorbera.  Un  morceau  de  papier  buvard,  au  con- 
traire, sera  rejeté  comme  un  corps  étranger. 

On  peut,  en  faisant  une  légère  incision  dans  le  corps  de 
Cerianthiis  membranaceus,  obtenir  l’apparition  d’une  cou- 
ronne de  tentacules  sans  que  pour  cela  une  bouche  se 
forme  ; dans  ce  cas,  les  tentacules  réagissent  normalement 
à l’offre  d’un  morceau  de  viande  ; ils  pressent  l’aliment 
contre  l’endroit  où  devrait  se  trouver  la  bouche. 

Nous  ne  voyons  pas  en  quoi  cette  expérience  diminue  le 
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rôle  du  système  nerveux.  Il  faudrait  pour  cela  démontrer 
par  une  étude  histologique  que,  seules  de  tous  les  éléments 
des  tissus  de  l’Actinie,  les  cellules  nerveuses  ne  se  sont 
pas  régénérées. 

La  même  objection  fondamentale  peut  s’opposer  à l’in- 
terprétation des  autres  expériences  de  Loeb,  expériences 
dont  nous  ne  voulons  en  rien  diminuer  l’intérêt  intrin- 
sèque. Cet  auteur  a coupé  en  deux  une  Actinie  par  une 
section  transversale.  On  obtient  ainsi  deux  tronçons. 

Le  tronçon  oral  possède  deux  ouvertures  : l’une  est 
l’ancienne  bouche  qui  continue  à ne  réagir  qu’à  des  ali- 
ments (chimio-réception)  ; l’autre  ouverture,  aborale, 
accepte  et  ingère  indifféremment  ce  qui  lui  est  présenté 
(tango-réception). 

Si  on  considère  le  tronçon  aboral,  on  remarque,  d’après 
Loeb,  que,  même  avant  la  régénération  de  la  couronne  de 
tentacules,  l’ouverture  que  l’expérience  y a pratiquée 
ressemble  par  ses  fonctions  à la  bouche  primitive. 

De  nouveau  l’expérience  mérite  d’être  complétée  par 
une  étude  histologique.  Le  phénomène  morphologique  de 
la  régénération  est  très  complexe  et  il  faudrait  démontrer 
que  l’apparition  de  cellules  chimio-réceptrices  n’a  pas 
précédé  dans  l’ontogenèse  du  nouvel  individu  l’apparition 
des  tentacules,  comme  cela  a dû  se  faire  dans  la  phylo- 
genèse. 

Nous  voyons  donc  que  rien  ne  peut  venir  jusqu’ici 
démontrer  l’inutilité  du  système  nerveux  des  Cœlentérés; 
il  existe  et  il  fonctionne,  mais  peut-on  le  considérer 
avec  Chapeaux  comme  centralisé?  Evidemment  non,  car 
on  ne  peut  considérer  comme  centres  nerveux  une  couche 
nerveuse  aussi  étendue  en  surface  que  les  aires  récep- 
trices et  les  aires  motrices.  Du  reste,  les  expériences  nous 
montrent  l’autonomie  des  diverses  parties  de  l’être.  C’est 
ainsi  que  le  pied  de  Cerianthiis  est  le  siège  des  réceptions 
géotropiques,  que  le  pied  Actinia  eqiiina  est  le  « centre  » 
des  réactions  hapto-tropiques  (Loeb). 

Chaque  tentacule,  même  isolé  du  corps,  peut  recevoir 
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des  excitations  chimiques,  saisit  un  morceau  de  viande  et 
se  courbe  comme  pour  le  porter  vers  la  bouche  absente. 

Nous  voyons  bien  par  ces  exemples  que,  dans  les  formes 
polypoïdes,  on  ne  peut  pas  parler  d’une  centralisation 
nerveuse  ; chaque  région  du  corps  est  caractérisée  par  ses 
organes  récepteurs  spéciaux  et  ses  appareils  moteurs 
adaptés  au  rôle  de  la  partie  envisagée  ; tout  l’appareil 
réactionnel  récepteur,  nerveux  moteur  et  musculaire  est 
purement  local.  Chaque  tentacule  est  dans  son  ensemble 
à la  fois  centre  et  organe  périphérique. 

C’est  tellement  vrai  qu’une  expérience  faite  par  un  ten- 
tacule ne  se  transmet  pas  au  voisin.  Un  morceau  de  papier 
imbibé  d’eau  peut  avoir  été  pris  puis  lâché  par  un  tenta- 
cule d’Adamsia,  sans  pour  cela  éviter  que  les  autres  tenta- 
cules fassent  la  même  tentative  de  s’emparer  du  mets 
indigeste  (Nagel). 

Dans  le  même  travail,  Nagel  cite  toutefois  une  autre 
expérience,  qui  impliquerait  d’après  lui  une  certaine 
mémoire  collective  de  l’organisme. 

Si  on  donne  au  polype  à plusieurs  reprises  du  papier 
imbibé  de  jus  de  viande,  il  prendra  un  temps  de  moins  en 
moins  long  à reconnaître  la  supercherie  et  à rejeter  le 
papier.  Cette  expérience  demande  à être  interprétée.  Il 
nous  semble  qu’aussi  longtemps  que  du  jus  de  viande  dif- 
fuse du  papier,  le  polype  le  conservera  dans  son  tube 
digestif,  puis  il  le  rejettera.  Aussi  longtemps  que  les  parois 
sont  excitées  chimiquement,  le  réflexe  d’expulsion  prOT 
voqué  par  le  contact  d’un  corps  non  sapide  est  arrêté. 
Il  n’est  donc  pas  question,  à nos  yeux,  dans  l’expérience 
de  Nagel,  d’un  phénomène  de  mémoire,  mais  bien  d’un 
phénomène  de  digestion  plus  ou  moins  rapide,  d’une  som- 
mation d’excitations  secrétoires  peut-être. 

En  résumé,  chez  les  polypes  : 

I.  Au  POINT  DE  VUE  ANATOMIQUE,  Ics  divers  éléments 
du  système  nerveux  diffus  se  trouvent  accumulés  en  des 
endroits  du  corps  où  les  réceptions  des  excitations  ambiantes 
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sont  fréqtientes;  ces  régions,  principalement  l'orale  et  la 
pédieuse,  sont  en  même  temps  le  lieu  des  réactions  motrices. 
Les  éléments  nerveux  s'y  trouvent  intercalés  directement  entre 
les  appareils  de  réception  et  les  appareils  de  réaction. 

IL  Au  POINT  UE  VUE  PHYSIOLOGIQUE,  la  notion  d'une 
centralisation  déterminée  ne  peut  donc  pas  être  acceptée;  il  y 
a une  autonomie  très  grande  entre  les  différentes  parties  de 
l'organisme  et  la  coordination  qui  peut  exister  entre  les  ten- 
tacules ne  dépasse  pas  en  complexité  certaines  réactions  des 
végétaux.  Cette  coordination  peut  s'expliquer  par  une  diffu- 
sion plus  ou  moins  rapide  des  excitations  dans  le  réseau  ner- 
ve2ix,  par  l'interconnexion  de  territoires  autonomes. 

Loer  a donc  raison  d’attirer  l’attention  sur  la  com- 
plexité des  réactions  des  Actinies  et  sur  le  fait  que  le  S}7S- 
tème  nerveux  de  ces  organismes  sert  uniquement  à relier 
des  organes  périphériques  dont  l’irritabilité  spécifique, 
d’une  part,  et  la  structure  mécanique,  d’autre  part,  bien 
plus  que  les  fonctions  hypothétiques  du  système  inter- 
posé, déterminent  la  nature  des  réactions. 

§ 2.  — Physiologie  des  Méduses. 

Les  Méduses  sont  particulièrement  intéressantes  au 
point  de  vue  de  leurs  mouvements  locomoteurs;  en  plus, 
elles  peuvent  présenter  des  réactions  des  tentacules  et  du 
manubrium. 

Chez  les  Hydroméduses  la  locomotion  se  fait  par  une 
série  de  contractions  simultanées  et  rythmiques  des  mus- 
cles de  la  sous-ombrelle  et  du  vélum. 

Si  on  enlève  aux  Méduses  craspédotes  l’anneau  nerveux 
ou  aux  Acraspèdes  les  huit  corpuscules  marginaux  avec  le 
tissu  qui  les  entoure,  les  animaux  restent  inertes,  para- 
lysés. Si  on  laisse  un  fragment  de  l’anneau  ou  un  corpus- 
cule marginal,  les  mouvements  se  produisent  sans  inter- 
vention d’excitations  artificielles.  Cette  paralysie  indique- 
t-elle  que  le  système  nerveux  condensé  des  Méduses  est 
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un  centre  moteur  des  mouvements?  Pas  du  tour,  car  si 
on  excite  d’une  manière  convenable  les  Méduses  opérées, 
elles  répondent  par  des  contractions  rythmiques. 

C’est  ainsi  que  Romanes  (i885)  a obtenu  ces  contrac- 
tions par  le  courant  faradique,  la  glycérine,  l’acide  acé- 
tique; Loeb,  par  des  solutions,  5 5/8  NaCl  ou  NaBr  ; 
Bethe  (igoS),  par  le  courant  continu,  des  excitations 
mécaniques  répétées,  des  solutions  de  KCl,  etc.  En 
résumé,  tout  excitant  continu  détermine  ches  les  Méduses 
paralysées  l’apparition  de  contractions  rythmiques.  Bien 
plus,  si  on  augmente  l’excitabilité  de  la  Méduse  privée  de 
ses  corpuscules  marginaux  en  la  plongeant  dans  de  l’eau 
de  mer  alcoolisée,  elle  répond,  d’après  Bethe,  à une  exci- 
tation même  isolée  par  une  série  de  contractions  ryth- 
mées. 

L’enlèvement  du  s}^stème  nerveux  condensé  a comme 
résultat  de  supprimer  toute  excitation  du  milieu,  de  pro- 
duire donc  une  paralysie  par  défaut  d’excitation  et  non 
par  suppression  de  centres  moteurs  de  coordination.  Une 
élégante  expérience  d’UEXKüLL  (iQOi)  démontre  bien 
l’origine  réceptrice  de  la  pafal}'sie.  Cet  auteur  enlève  à 
une  Méduse  acraspède  tous  les  corpuscules  marginaux 
sauf  un. 

Il  empêche  alors  le  seul  statolithe  restant  de  se  déplacer. 
L’animal  est  paralysé,  ne  se  déplace  plus  spontanément, 
mais  aussitôt  que  l’on  permet  à l’appareil  statolithique  de 
fonctionner,  les  mouvements,  en  apparence  spontanés,  de 
l’animal  reprennent. 

L’appareil  nerveux  moteur  des  muscles  de  la  sous- 
ombrelle  des  Méduses,  se  trouve  donc  dans  le  tissu  même 
de  cette  région  du  corps.  C’est  le  système  diffus  décrit 
plus  haut. 

Ce  S3'Stème  est-il  nécessaire  à la  conduction  des  excita- 
tions et  ne  pouvons-nous  pas  trouver  une  transmission 
musculaire  directe  chez  ces  formes  primitives? 

Les  expériences  anciennes  de  Romanes  et  d’EiMER 
indiquaient  déjà  une  conduction  essentiellement  nerveuse. 
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Bethe  l’a  démontré  à l’évidence.  Chez  les  Méduses 
acraspèdes  les  champs  musculaires  sont  séparés  par  des 
espaces  privés  de  muscles.  La  transmission  d’un  champ 
à l’autre  ne  peut  se  faire  (jue  par  le  réseau  nerveux  ; de 
plus,  si  on  excite  un  champ  musculaire  directement  en 
ayant  soin  de  ne  pas  irriter  le  plexus  nerveux,  la  contrac- 
tion est  limitée  au  champ  directement  excité. 

Mais  la  transmission  nerveuse  dans  le  réseau  diffus  n’a 
pas  de  route  tracée  d’une  manière  inflexible.  Les  nom- 
breuses expériences  de  lacération  pratiquées  sur  les 
Méduses  en  apportent  la  preuve. 

Les  excitations  nerveuses  diffusent  par  des  voies  ébau- 
chées peut-être,  mais  qui  ne  sont  pas  nécessaires  et  déter- 
minées. C’est  ainsi  que  la  conduction  se  fait  plus  lente- 
ment piar  les  détours  auxquels  elle  est  contrainte  par 
l’expérimentateur  que  par  les  chemins  normalement  sui- 
vis. 

La  coordination  des  mouvements  chez  les  Méduses  se 
présente  dans  l’appareil  locomoteur  sous  la  forme  d’une 
contraction  simultanée  de  tous  les  muscles  du  système 
ombrellaire.  Comment  l’expliquer,  puisque  nous  n’avons 
pas  pu  découvrir  de  centre  moteur  et  que  la  réception 
des  excitations  du  milieu  se  fait  soit  par  un  anneau,  soit 
par  huit  corpuscules  équivalents.  Remarquons  d’abord 
que  la  contraction  des  muscles  de  la  Méduse  se  fait  sur  le 
principe  du  tout  ou  rien.  Dès  qu’une  excitation  dépasse  le 
seuil  d’irritabilité  de  l’appareil  moteur,  celui-ci  répond 
par  une  contraction  toujours  maximale. 

Nous  avons  vu  qu’une  excitation  continue  quelconque 
détermine  dans  l’appareil  moteur  une  série  de  contractions 
suivant  le  rythme  normal.  Ce  rythme  dépend  donc  de  la 
structùre  intime  de  Tappareil  réactionnel  et  n’implique  pas 
de  mécanisme  coordonnant.  Étant  donné  la  suite  ininter- 
rompue d’excitations  venant  du  milieu  à l’appareil  récep- 
teur, l’appareil  moteur  recevra  de  son  côté  un  flot  continu 
de  réceptions  auxquelles  il  répondra  suivant  le  rythme  qui 
lui  est  propre. 
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Ce  rythme  est  essentiellement  lié  à l’existence  d’une 
période  réfractaire  pendant  laquelle  le  système  est  inexci- 
table. 

Dans  le  cas  particulier  de  Cothylorhiza,  les  muscles 
radiaires  se  contractent  après  les  muscles  circulaires. 
Bethe  a pu.  démontrer  qu’il  ne  s’agissait  pas  d’un  méca- 
nisme de  coordination  nerveuse,  mais  d’une  différence 
dans  le  fonctionnement  de  l'appareil  musculaire.  Il  a 
séparé  les  deux  systèmes  de  muscles  et  les  a excités  par 
un  même  courant  d’induction;  les  muscles  radiaires  pré- 
sentaient dans  leur  contraction  le  même  retard  que  chez 
l’animal  intact.  Nous  avons  donc  ici  affaire  à une  diffé- 
rence de  période  latente  des  deux  systèmes  muscu- 
laires. 

Si  nous  passons  maintenant  à l’étude  des  réactions  du 
manubrium,  certains  faits  doivent  attirer  notre  attention. 
Dans  le  système  diffus  sous-ombrellaire  il  doit  y avoir 
des  voies  longues  unissant  l’appareil  récepteur  périphé- 
rique au  manubrium  sans  produire  d’excitation  des 
muscles  sous-ombrellaires.  C’est  ainsi  que,  chez  Sarsia, 
Romanes  décrit  ceci  ; si  un  des  tentacules  est  irrité  légè- 
rement, il  se  contracte  seul;  si  l’excitation  est  plus  forte, 
les  quatre  tentacules  ainsi  que  le  manubrium  sont  entraînés 
dans  la  réaction,  et  il  faut  une  excitation  encore  plus  forte 
pour  déterminer  la  contraction  de  l’ombrelle. 

Une  autre  observation  de  Romanes  sur  Sarsia  montre 
les  relations  étroites  entre  l’anneau  nerveux  et  le  manu- 
brium : l’enlèvement  de  l’anneau  nerveux  supprime  le 
tonus  musculaire  du  manubrium,  on  peut  alors  l’allonger 
démesurément.  Au  point  de  vue  récepteur,  le  manubrium 
semble  donc  recevoir  directement  ses  excitations  du  sys- 
tème centralisé  ; au  point  de  vue  moteur  il  est  parfaite- 
ment indépendant;  il  continue  ses  mouvements  lorsqu’il 
est  séparé  de  l’organisme. 

Le  cas  le  plus  pur  de  mouvement  coordonné  chez  les 
Cœlentérés  nous  est  également  présenté  par  cet  organe. 

Chez  Tiaropsis  indicans  et  chez  Carmarimi  le  manu- 
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brium  se  porte  vers  un  endroit  quelconque  de  la  sous- 
ombrelle  qui  a été  excité  ou  lésé.  C’est  donc  un  réflexe 
avec  localisation  du  point  excité.  Ce  réflexe  persiste  après 
l’enlèvement  de  l’anneau  nerveux.  Nouvelle  confirmation 
du  rôle  récepteur  et  non  moteur  du  système  nerveux 
centralisé  des  Méduses. 

Si  on  pratique  une  incision  entre  le  point  excité  et  le 
manubrium,  le  réflexe  devient  d’abord  peu  précis,  puis 
disparaît.  Cette  expérience  démontre  que  dans  le  système 
diffus  sous-ombrellaire  les  voies  radiaires  sont  légèrement 
différenciées,  que  les  excitations  peuvent  diffuser  plus  vite 
et  plus  facilement  suivant  cette  voie,  mais  que  jusqu’à  un 
certain  point  elles  peuvent  utiliser  des  voies  collatérales. 
La  localisation  d’une  excitation  chez  un  animal  circulaire 
est  assez  aisée;  le  stimulant  suivant  un  rayon  de  l’animal, 
les  éléments  musculaires  placés  le  long  de  ce  rayon  se 
contracteront  et  amèneront  fatalement  le  manubrium  à 
l’endroit  excité. 

En  résumé  : 

Au  point  de  vue  anatomique  et  au  point  de  vue  fonc- 
tionnel, l’appareil  récepteur  des  Méduses  s’est  nettement 
séparé  du  système  moteur. 

Ce  dernier  est  resté  diffus  et  aussi  étendu  que  les  sys- 
tèmes musculaires  qu’il  dessert. 

Une  certaine  autonomie  existe  entre  le  territoire  con- 
tractile de  la  sous-ombrelle  purement  locomoteur  et  le 
territoire  moteur  du  manubrium  dont  les  mouvements 
assurent  la  nutrition  ou  la  défense  de  l’organisme. 

S’il  est  certain  que  le  manubrium  porte  des  organismes 
récepteurs  propres,  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que  c’est 
presque  exclusivement  par  les  appareils  récepteurs  du 
bord  de  rombrelle  que  l’animal  est  en  contact  avec  le 
monde  extérieur;  si  nous  enlevons  ces  appareils,  nous  sup- 
primons toute  transmission  d’excitation  au  reste  du  sys- 
tème nerveux,  l’animal  est  paralysé.  Cette  paralysie  est 
d’origine  réceptrice.  Le  mécanisme  moteur  n’est  pas 


— 68  — 


détruit  et  l’animal  réagit  vis-à-vis  des  excitations  locales 
suivant  le  mode  typique. 

Il  n’y  a donc  pas  de  centralisation  motrice,  l’appareil 
nerveux  moteur  est  diffus  et  la  coordination  n’est  basée 
que  sur  une  transmission  plus  ou  moins  rapide  des  excita- 
tions à travers  le  réseaux  nerveux.  Une  ébauche  de  voies 
nerveuses  se  manifeste,  mais  ces  voies  ne  font  que  con- 
duire plus  vite  les  excitations  ; les  sections  faites  sur  les 
chemins  normaux  peuvent  être  contournées.  (^) 

Le  r}hhme  dans  les  contractions  n’est  pas  le  résultat 
d’une  coordination,  mais  est  lié  à la  structure  même  de 
l’appareil  réactionnel,  à l’existence  d’une  période  réfrac- 
taire de  la  cellule  nerveuse  motrice. 

La  seule  centralisation  des  Cœlentérés  est 

UNE  CENTRALISATION  d’ORIGINE  RÉCEPTRICE,  TOUT 
ORGANE  DES  SENS  DIFFÉRENCIÉ  ÉTANT  UN  VÉRITABLE 
CENTRE  d’où  diffusent  DES  EXCITATIONS  DANS  LE 
RESTE  DU  SYSTÈME  NERVEUX. 


Conclusions. 

Nous  faisons  abstraction  des  Spongiaires  dont  les  réac- 
tions sont  extrêmement  simples  et  chez  lesquels  l’exis- 
tence même  d’un  système  nerveux  n’a  pas  été  jusqu’ici 
entièrement  démontrée. 

Chez  les  animaux  à système  nerveux  diffus,  l’évolution 
fonctionnelle  peut  arriver  à un  degré  relativement  élevé. 

(')  Oa  pourrait  penser  cpie  ces  voies  s’ébauchant  ainsi  dans  le 
réseau  diffus  ressemblent  aux  voies  enj.biontiques  de  Ziegler  s’élabo- 
rant au  cours  de  la  vie  individuelle  dans  le  cerveau  des  organismes 
supérieurs  et  formant  le  substrat  anatomique  de  la  mémoire  des  habi 
tildes  des  associations  d’idées.  Nous  croyons  que  l’apparition  de 
voies  histologiques  différenciées  chez  les  animaux  inférieurs  n’est  pas 
le  résultat  de  la  vie  individuelle,  mais  qu’elles  représentent  des  méca- 
nismes spécifiques  fixés  jiar  lés  lois  de  l’évolution. 
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Cette  évolution  a cela  de  commun  avec  celle  des  végétaux 
qu’elle  ne  correspond  pas  à une  différenciation  avancée 
des  centres  nerveux.  Elle  est  surtout  le  résultat  de  la  per- 
fection des  appareils  récepteurs  et  des  appareils  moteurs 
périphériques. 

Cans  les  formes  polypoïdes,  le  S3^stème  nerveux  est 
directement  interposé  entre  les  cellules  réceptrices  et  les 
cellules  musculaires  ; il  forme  un  réseau  d’autant  plus 
dense  que  ces  éléments  sont  plus  nombreux.  Nous  assis- 
tons donc  à une  véritable  condensation  du  s}"stème  ner- 
veux diffus  là  où  le  conflit  avec  le  milieu  est  plus  intense, 
tant  au  point  de  vue  récepteur  que  réactionnel.  C’est  le 
cas  pour  le  péristome  et  le  disque  pédieux.  Probablement 
au  point  de  vue  morphologique  la  condensation  nerveuse 
péristomiale  est  l’ébauche  du  système  condensé  qui  se 
maintiendra,  chez  tous  les  animaux,  en  semblable  position 
morphogénétique. 

Les  Méduses  voient  leurs  appareils  récepteurs  se  spé- 
cialiser et  former  soit  un  anneau,  soit  un  certain  nombre 
d’organes  marginaux.  C’est  de  ces  formations  que  partent 
les  impulsions  motrices  qui  mettent  en  jeu  les  éléments 
moteurs.  Ceux-ci  ont  conservé  leur  situation  primitive  en 
contact  avec  les  cellules  contractiles. 

C’est  une  évolution  toute  spéciale  au  point  de  vue  mor- 
phologique et  qui  ne  laisse  aucune  trace  dans  la  phyloge- 
nèse. Au  point  de  vue  fonctionnel,  elle  nous  donne  au  con- 
traire des  indications  précieuses  sur  la  nature  même  de  la 
centralisation  nerveuse. 

Dans  ces  formes,  le  système  moteur  est  resté 

ENTIÈREMENT  DIFFUS  ET  NE  SE  CONDENSE  PAS;  lE  RESTE 
EN  CONTACT  PLUS  OU  MOINS  INTIME  AVEC  LES  ÉLÉMENTS 
CONTRACTILES  PÉRIPHÉRIQUES.  LeS  SYSTÈMES  MO^I'EURS 
DES  DIFFÉRENTES  PARTIES  DU  CORPS  RESTENT  RELATIVE- 
MENT AUTONOMES. 

Les  APPAREILS  RÉCEPTEURS  ET  LEURS  ÉLÉMENTS  NER- 
VEUX FORMENT  DES  CENTRES  QUI  DIRIGENT  LES  MOUVIL 
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MENTS  DE  l’organisme  SANS  LES  COORDONNER  ET  SANS 
FORMER  DE  CENTRE  RÉCEPTO-MOTEUR  SUPÉRIEUR. 

L’origine  réceptrice  de  la  centralisation  ner- 
veuse s’indique  nettement  dés  les  premières 
ÉTAPES  DE  l’Évolution  des  animaux.  (Dollo.) 

En  résumé  : 

La  coordination  des  mouvements  se  fait  par 
l’action  des  territoires  nerveux  diffus.  L’appro- 
priation DES  réflexes,  par  UN  CERTAIN  NOMBRE  DE 
CENTRES  RÉCEPTEURS  AUTONOMES  ET  ÉGAUX  EN  IMPOR- 
TANCE. L’interconnexion  de  ces  centres  assure 
l’harmonie  de  leur  action. 


m.  - LES  ANIMAUX  A SEGMENTATION 

RAYONNÉE. 


LES  ÉCHINODERMES. 


Généralités. 


Les  Échinodermes  occupent,  au  point  de  vue  morpho- 
logique, une  place  à part  parmi  les  animaux.  Leur  symé- 
trie, primitivement  bilatérale,  se  transforme  en  une  struc- 
ture rayonnée.  La  segmentation  du  corps  les  divise  en 
parties  identiques  et  orientées  comme  les  rayons  d’une 
roue. 

Cette  structure  morphologique  possède,  au  point  de 
vue  de  l’évolution  du  système  nerveux,  une  importance 
considérable.  Sauf  chez  les  Holothuries,  il  n’existe  pas  de 
direction  prépondérante  de  mouvement  et  la  locomotion 
peut  s’effectuer  également  bien  suivant  un  quelconque  des 
rayons. 

Nous  verrons  que  les  organes  récepteurs  spéciaux,  peu 
différenciés  et  rares,  du  reste,  sont  également  répartis 
dans  les  différents  segments.  Chaque  segment  possède  les 
organes  de  la  locomotion.  Ceux-ci  sont,  soit  les  appen- 
dices, pieds  ambulacraires,  piquants,  soit  les  muscles 
intrinsèques  des  segments.  En  tout  cas,  rien  ne  vient 
rompre  l’égalité  absolue  des  segments. 

La  suite  de  notre  anal}^se  nous  montrera  si,  dans  la 
fédération  qui  compose  ces  organismes,  il  y a plus  qu’un 
simple  lien  de  correspondance  assurant  des  actions  coor- 


— 72  — 


données  ou  si  nous  pouvons  trouver  un  organe  central 
supérieur  aux  organes  segmentaires  et  les  dirigeant. 


Chapitre*  PiŒMiER.  — Anatomie. 

Les  Échinodermes  possèdent  un  système  nerveux  diffus 
périphérique  et  un  système  condensé. 

Ce  dernier  est  complexe  et  peut  être  divisé  en  ; i°  sys- 
tème en- rapport  étroit  avec  le  système  diffus; 

2°  système  liypo-neural^  et  3°  système  endo-nenral  ou  api- 
cal. 

I.  — Chez  les  Astérides,  le  système  ecto-vcnral  a con- 
servé sa  situation  primitive,  basi-épithéliale.  Il  forme  un 
anneau  pentagonal  péristomial  et  des  rubans  radiaires 
dans  les  bras.  Il  se  rattache  intimement  au  S37stème  diffus 
qui  constitue  à la  surface  de  tout  le  corps  et  dans  la 
muqueuse  du  tractus  digestif  une  couche  ininterrompue 
d’éléments  nerveux.  Delage  (igo3)  dit  au  sujet  des  sys- 
tèmes ecto-neural  et  diffus  cette  phrase  qui  montre  bien 
leurs  rapports  : « S’il  (le  système  diffus)  forme  des  rubans 
prenant  le  caractère  de  système  central,  ceux-ci  ne  sont 
que  des  localisations  plus  denses,  plus  riches  en  éléments 
nerveux  de  l’assise  générale,  dont  le  reste  constitue  le 
système  périphérique.  » 

Au  point  de  réunion  des  rubans  radiaires  et  de  l’anneau, 
le  système  condensé  est  très  faiblement  dilaté  et  l’on  peut 
parler  d’un  ganglion  basilaire  du  bras. 

Le  système  ecto  neural  est  à.  la  fois  récepteur  etmoteur; 
il  reçoit  les  excitations  du  milieu  par  les  cellules  récep- 
trices disséminées  dans  tout  le  tégument  ainsi  que  par 
celles  des  pieds  ambulacraires. 

L’extrémité  des  bras  est  plus  spécialement  le  siège  des 
réceptions  : en  effeii,  le  tentacule  terminal  récepteur  est 
complété  par  l’adjonction  d’un  certain  nombre  de  pieds 
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ambulacraires  ayant  perdu  leur  caractère  moteur  et 
devenus  uniquement  récepteurs.  C’est  aussi  à la  pointe 
des  bras  que  se  trouvent  des  appareils  photo-récepteurs. 
Nous  ne  connaissons  pas  chez  les  Astérides  d’appareils 
statolithiques. 

Le  système  ecto-neural  avec  le  système  diffus  est  l’ap- 
pareil moteur  des  muscles  des  épines,  des  pédicellaires, 
des  palpiles,  des  pieds  ambulacraires  et  de  l’appareil 
digestif. 

L’appareil  hypo-neural  est  composé  d’une  mince  bande 
de  tissu  nerveux  situé  en  dehors  de  la  basale  épithéliale  ; 
elle  double  les  nerfs  radiaires  des  bras  ainsi  que  l’anneau 
péristomial  dans  ses  parties  interradiaires. 

D’après  les  observations  de  Cuenot  et  de  Jickeli,  ce 
système  purement  moteur  innerverait  les  muscles  du  sque- 
lette ambulacraire,  ceux  des  vésicules  ambulacraires  et 
pour  la  région  péristomatique  les  muscles  interradiaires 
de  cette  région. 

Le  système  endo-neural  est  situé  dans  la  partie  dorsale 
du  bras;  il  y forme  des  tractus  radiaires  se  réunissant  sous 
forme  d’étoile  dans  la  région  apicale  de  l’animal. 

Ce  système,  également  moteur,  innerve  les  muscles 
dorsaux  des  bras. 

On  ne  connaît  rien  des  relations  entre  ces  trois  sys- 
tèmes, elles  doivent  évidemment  exister. 

IL  — Les  Ophiurides  ont  perdu  presque  entièrement  le 
système  diffus;  il  se  réduit  aux  plexus  formés,  dans  la 
région  orale  du  disque,  par  les  nerfs  interradiaires  et  aux 
ganglions  qui  se  trouvent  à la  base  des  épines. 

Le  système  ecto-neural  a vu  disparaître  son  contact  avec 
l’épithélium  tégumentaire  et  forme  un  ruban  séparé.  Il  est 
constitué  par  un  pentagone  péristomial  et  des  nerfs 
radiaires. 

Le  système  ecto-neural  est  récepto-moteur,  mais  les 
pieds  ambulacraires  qui  en  dépendent  ont  perdu  leurs 
fonctions  locomotrices. 
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Le  système  hypo-neural  double  entièrement  Tecto- 
neural  et  se  trouve  en  contact  immédiat  avec  lui.  Exclu- 
sivement moteur,  il  innerve  les  muscles  intrinsèques  des 
bras  et  assure,  par  l’entremise  de  ceux-ci,  la  locomotion 
de  l’animal. 

L’appareil  endo-neural  est  représenté  par  le  système 
nerveux  génital. 

III.  — Chez  les  Echinides,  le  système  ecto-neural,  bien 
que  lié  de  la  manière  la  plus  intime  au  système  diffus,  est 
séparé  des  téguments  et  forme  un  anneau  et  cinq  rubans 
radiaires  à la  surface  interne  du  test.  La  séparation  en 
deux  systèmes  est  pourtant  peu  définie  et  Uexkull  (i8q7) 
dit  à ce  sujet  : « Les  cellules  ganglionnaires  sont  répan- 
dues partout  dans  le  nerf  et  pénètrent  jusque  dans  les 
muscles  ; nulle  part  il  n’y  a la  séparation  entre  les  deux 
éléments  (ganglionnaire  et  conducteur)  du  système  ner- 
veux qui  pourrait  donner  une  base  à l’admission  de 
centres  spécialisés  auxquels  nous  pourrions  attribuer  une 
certaine  prépondérance.  » 

Le  système  diffus  est  condensé  en  petits  ganglions  à la 
base  des  piquants  et  des  pédicellaires.  Il  subit  dans  le 
groupe  une  certaine  évolution,  et  tandis  que  chez  les 
Oursins  irréguliers  il  est  basi-épithélial,  il  devient  sub- 
épithélial chez  les  réguliers. 

Au  point  de  vue  récepteur,  les  Oursins  possèdent  en 
plus  des  organes  ordinaires  des  cellules  tango-  et  chimio- 
réceptrices,  une  photo-réception  générale  qui  semble  en 
rapport  avec  les  pigments  de  leurs  téguments. 

En  outre,  tous,  sauf  les  Cidarides,  paraissent  posséder 
des  organes  stato-lithiques  différenciés,  les  sphéridies.  Ce 
sont  des  piquants  transformés  en  petites  sphères  cou- 
vertes d’épithélium  cilié.  Les  Diadeina  contiennent  des 
appareils  qui,  pour  certains  auteurs,  sont  des  appareils 
de  vision  (P.  et  F.  Sarasin),  pour  les  autres  des  organes 
phosphorescents. 

Le  système  hypo-neiiral  est  très  réduit,  il  innerve  les 


— 75  — 


muscles  de  la  lanterne  d’Aristote.  Il  manque  dans  les 
espèces  où  celle-ci  est  absente. 

Le  système  endo-neural  existe  sous  forme  d’appareil 
nerveux  génital. 

IV.  — Les  Holothurides  ont  leur  système  nerveux 
établi  sur  le  même  plan  que  les  Echinides. 


Chapitre  IL  — Physiologie. 

§ I.  — Physiologie  du  système  diffus. 

Le  rôle  du  système  nerveux  diffus,  très  important  dans 
tout  le  groupe^  a été  bien  élucidé  par  les  recherches  de 
Romanes,  Demoor  et  Chapeaux,  Uexkull. 

Demoor  et  Chapeaux  (1891)  ont  enlevé  tous  les  tégu- 
ments dorsaux  d’un  bras  d’Astérie,  ils  l’ont  ainsi  privé  de 
son  système  diffus,  tout  en  respectant  le  système  con- 
densé. Le  bras  fraîchement  mutilé  et  renversé  dans  l’eau 
est  capable  de  se  retourner  pendant  les  premiers  instants, 
puis  il  devient  immobile  et  perd  toute  spontanéité  de  mou- 
vement. Il  n’a  pas  toutefois  perdu  les  éléments  qui 
assurent  sa  motricité,  vu  qu’il  a pu  se  retourner,  qu’il 
reste  pendant  de  longues  heures  attaché  aux  parois  du 
vase  et  qu’il  réagit,  par  des  mouvements,  à une  excitation 
expérimentale.  Mais  le  bras  est  dans  le  même  état  de 
paralysie  d’origine  réceptrice  que  la  Méduse  privée  de  son 
anneau  nerveux.  Ici,  c’est  donc  le  système  diffus  qui  est 
l’origine  des  excitations  réceptrices  tenant  en  éveil  le 
système  condensé  et  lui  permettant  de  se  manifester  par 
des  réactions  motrices,  en  apparence  spontanées. 

Chez  les  Echinides,  le  système  diffus  préside,  d’après 
les  travaux  d’UEXKULL  (1897- 1899-1900),  aux  mouvements 
des  pédicellaires  et  des  piquants,  et,  sans  aucun  concours 
du  système  condensé,  il  peut  mettre  en  train  tous  les 
réflexes  défensifs  de  l’organisme. 
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Ces  réflexes  défensifs  atteignent  un  degré  élevé  de 
coordination  et  impliquent  une  complexité  assez  grande 
du  mécanisme  nerveux.  Ils  montrent  également  que  le 
même  excitant  peut,  suivant  son  degré  d’intensité,  déter- 
miner dans  le  même  organe  des  mouvements  opposés. 
C’est  ainsi  qu’une  excitation  mécanique  faible  amène  les 
piquants  environnant  l’endroit  excité  à s’incliner  vers  lui 
comme  pour  le  protéger.  Si  l’excitation  est  plus  forte,  les 
piquants,  au  contraire,  s’en  écartent  et  démasquent  ainsi 
les  pédicellaires  gemmiformes  qui,  eux,  se  penchent  vers 
le  point  irrité.  Ces  pédicellaires  sont  pourvus  de  glandes 
toxiques  et  constituent  un  appareil  de  défense  très  sérieux. 

Il  est  à noter  que  lorsque  ces  pédicellaires  défensifs 
manquent,  comme  chez  Arbacia,  les  piquants  ne  s’écartent 
jamais  d’une  place  excitée.  Cet  acte,  en  eflet,  laisserait  le 
test  sans  défense.  On  voit  ainsi  combien  les  actes  réflexes 
sont  des  mécanismes  adaptés  et  modelés  par  les  lois  natu- 
relles pour  contribuer  à la  protection  ou  à l’entretien  de 
la  vie. 

La  complexité  du  système  diffus  doit  être  grande  et 
des  voies  de  conduction  spéciales  doivent  y être  ébau- 
chées. Les  expériences  d’UEXKULL  montrent  que  tous  les 
piquants  sont  reliés  entre  eux  par  des  voies  nerveuses  spé- 
ciales. En  effet,  dans  certaines  conditions  expérimentales, 
si  on  incline  un  piquant  vers  un  point  quelconque,  on  voit 
tous  les  piquants  voisins  s’incliner  avec  lui  dans  la  même 
direction,  tandis  que  lui-même  continue  le  mouvement  qui 
lui  avait  été  imprimé. 

Romanes  a détruit  au  moyen  d’un  acide  le  ruban 
radiaire  sur  un  fragment  de  test;  Uexkull  a endormi  tout 
le  système  condensé  en  faisant  passer  de  l’eau  chargée 
d’acide  carbonique  dans  le  corps,  et  malgré  ces  lésions, 
tous  les  réflexes  défensifs  subsistaient  ; cela  démontre 
bien  que  toutes  ces  réactions  dépendent  du  système  diffus 
et  sont  étrangères  au  système  condensé. 

Uexkull  remarque  seulement  que,  d’un  côté,  la  toni- 
cité des  muscles  a diminué  et  que,  d’autre  part,  l’excita- 
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bilité  réflexe  a considérablement  augmenté.  C’est  le  phé- 
nomène que  l’on  constate  chez  tous  les  animaux  lorsque 
l’on  sépare  en  deux  portions  le  système  nerveux  et  qui 
apparaît  toujours  principalement  dans  la  portion  périphé- 
rique. 

Les  expériences  de  Romanes,  confirmées  parUEXKULL, 
montrent  même  que  le  système  condensé  ne  sert  pas  à la 
propagation  de  ces  réflexes  défensifs.  Romanes  a fait  sur 
la  surface  du  corps  d’un  Echinide  une  rainure  circulaire, 
intéressant  le  tégument  jusqu’au  test  ; il  isole  ainsi  une 
partie  du  réseau  diffus  du  reste  de  ce  système,  tout  en 
maintenant  intactes  les  connexions  du  S3'Stème  condensé. 
Dans  ces  conditions,  une  excitation,  même  très  forte,  ne 
détermine  le  réflexe  de  défense  que  dans  la  portion  isolée. 
Mais  les  réflexes  généraux  et  coordonnés  de  la  locomotion 
persistent  et  Tanimal  se  dirige  dans  la  direction  diamétra- 
lement opposée  à l’endroit  excité.  Cette  expérience  nous 
fait  voir,  d’une  part,  que  le  système  diffus  est  le  siège  de  la 
réceptivité  générale  du  corps  et  qu’il  préside  aux  ripostes 
motrices  locales  et  défensives,  et,  d’autre  part,  que  les 
ripostes  générales  locomotrices  dépendent,  elles,  du  S}"S- 
tème  condensé. 


§ 2.  — Physiologie  du  système  condensé. 

f 

Le  système  condensé  des  Echinodermes  peut  se  subdi- 
viser comme  nous  l’avons  vu  plus  haut.  Le  s}’stème  ecto- 
neural  est  directement  en  rapport  avec  le  système  diffus  ; 
il  innerve  les  pieds  ambulacraires  ainsi  que  les  pédicel- 
laires  et  les  piquants  pour  autant  qu’ils  servent  à la  loco- 
motion. Ces  organes  ont,  en  effet,  un  rôle  locomoteur  chez 
les  Echinides,  certaines  Astéries,  et,  pour  une  part,  chez 
les  Holothuries. 

Le  système  hypo-neural  innerve  les  muscles  internes  du 
corps.  Ces  muscles  assurent  la  locomotion  des  Astro- 
pecten,  parmi  les  Astérides,  des  Ophiurides,  des  Cri- 
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noïdes,  et,  en  partie,  des  Holothurides.  Chez  les  Échi- 
nides,  la  lanterne  d'Aristote  reçoit  son  innervation  de  ce 
système. 

Comment  se  manifeste  ce  système  moteur  condensé  au 
double  point  de  vue  de  l’autonomie  et  de  la  centralisation. 
Chaque  bras  d’Astérie  ou  chaque  secteur  d’Oursin  forme 
un  segment  autonome.  Ce  segment  présentera  des  réflexes 
locomoteurs  et  se  retournera  si  on  le  place  dans  une  posi 
tion  anormale.  Chez  les  Astérides,  le  retournement  se  fait 
par  l’action  combinée  des  muscles  internes  et  des  pieds 
ambulacraires  ; chez  les  Oursins,  par  le  jeu  des  piquants 
et  des  ambulacraires.  Le  segment  d’Astérie  est  même 
capable  de  vivre  isolément  et  de  se  régénérer.  Poursui- 
vons notre  analyse  et  voyons  si  dans  un  segment  le  ruban 
de  système  condensé  est  semblable  à lui-méme  dans  toute 
sa  longueur  ou  si  nous  pouvons  trouver  dans  la  portion 
voisine  de  l’anneau  péribuccal  une  partie  centralisée  ayant 
des  fonctions  spéciales.  Au  point  de  vue  du  jeu  des 
organes  locomoteurs,  on  n’a  rien  pu  trouver  indiquant  une 
centralisation  motrice.  Le  retournement  d’un  bras  d’Asté- 
rie procède  d'un  mécanisme  purement  local,  un  morceau 
quelconque  de  bras  se  retourne  aussi  longtemps  que  sa 
longueur  est  suffisante  pour  la  réalisation  mécanique  du 
phénomène. 

Demoor  et  Chapeaux  ont  cependant  démontré  que, 
chez  Aster acanthion  riibens,  le  réflexe  de  l’autonomie 
dépend  de  la  partie  du  ruban  radiaire  contiguë  à l’anneau 
péristomial  du  ganglion  basilaire.  Il  y a donc,  dans  cette 
forme,  localisation  évidente  d’une  fonction  dans  une 
portion  du  ruban  radiaire  agissant  comme  centre.  Cette 
localisation  n’est  pas  générale  et  n’existe  pas  dans  d’au- 
tres espèces  d’Astérides  étudiées  par  Preyer.  En  plus, 
Demoor  et  Chapeaux  font  observer  qu’un  certain 
nombre  de  ripostes  se  font  moins  rapidement  quand  le 
ganglion  basilaire  est  séparé  du  reste  du  bras;-  cela  ne 
nous  semble  indiquer  en  rien  une  centralisation  spéciale 
dans  le  ganglion  basilaire  et  nous  paraît  surtout  être  un 
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effet  du  choc,  de  la  lésion  qu’a  subi  dans  son  ensemble  le 
système  condensé  à la  suite  de  la  section. 

Mais  les  différents  segments  de  l’Echinoderme,  dont 
l’autonomie  nous  a apparu  si  grande,  doivent  coopérer 
dans  certains  mouvements.  La  locomotion,  le  retourne- 
ment de  l’animal  renversé  sont  des  actions  compliquées 
qui  nécessitent  entre  les  segments  une  coordination  par- 
faite. Dans  le  retournement,  par  exemple,  les  bras  de 
l’Astérie  doivent  se  tourner  dans  le  même  sens  et  les 
efforts  des  pieds  ambulacraires  doivent  être  harmoniques. 

On  peut  isoler  un  ou  deux  bras  de  l’Etoile  de  mer  en 
sectionnant  l’anneau  nerveux,  sans  empêcher  le  retourne- 
ment de  l’animal  ; mais  si  on  isole  tous  les  bras,  chacun 
d’eux  travaille  pour  son  compte  et  le  retournement  de 
l’animal  devient  impossible. 

Nous  avons  vu,  cependant,  que  chaque  bras  possède  son 
mécanisme  autonome  lui  permettant  de  réagir  isolément  ; 
l’anneau  péribuccal  ne  peut  donc  être  un  centre  coordina- 
teur de  ces  mouvements,  il  permet  seulement  aux  mouve- 
ments des  différents  • bras  d’agir  d’une  manière  harmo- 
nique; ce  rôle  est  celui  d’une  commissure  inter-centrale 
réunissant  des  centres  autonomes  et  leur  donnant  la  possi- 
bilité de  réagir  harmonieusement. 


Conclusions. 

La  physioi.ogie,  comme  la  morphologie,  nous  a. 

FAIT  VOIR  QUE  LES  EcHINODERMES  CONSTITUENT  UN 
RAMEAU  SPÉCIAL  DANS  l’ÉVOLUTION  DES  MÉTAZOAIRES. 

Chaque  bras  ou  rayon  de  l’animal,  véritable 

SEGMENT,  POSSÈDE  SON  MÉCANISME  RÉFLEXE  AUTONOME, 
CAPABLE  DE  LUI  FOURNIR  TOUTES  LES  INDICATIONS 
NÉCESSAIRES  SUR  LE  MILIEU,  CAPABLE  ÉGALEMENT  D’y 
RÉPONDRE  PAR  LES  RIPOSTES  MOTRICES  APPROPRIÉES. 

Il  n’y  a pas  de  centralisation  réceptrice;  la 
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CONDENSATION  MOTRICE  d’uNE  PARTIE  DE  L’aPPAREIL 
NERVEUX  SEMDEE  AVOIR  ÉTÉ  DÉTERMINÉE  RIEN  PLUS 
PAR  l’apparition  DES  GOUTTIÈRES  AMBULACILVIRES 
QUE  I>AR  LES  NÉCESSITÉS  PHYSIOLOGIQUES. 

Entre  les  segments  fonctionnellement  équiva- 
lents EXISTENT  DES  COMMISSURES  QUI  ASSURENT  LA 
COORDINATION  DES  MOUVEMENTS  DE  l’ORGANISME  DANS 
SON  ENSEMBLE.  Il  EST  IMPOSSIBLE  DE  CONSIDÉRER  l’AN- 
NEAU  NERVEUX  COMME  UN  CENTRE  SUPÉRIEUR.  Il  n’eST 
EN  RAPPORT  AVEC  AUCUN  ORGANE  RÉCEPTEUR,  IL  n’EST 
l’origine  d’aucun  mouvement  SPÉCIAL. 

Dans  la  physiologie  des  vertébrés  nous  retrou- 
verons, DU  RESTE,  DES  CAS  OU  LA  PRÉSENCE  d’uNE  COM- 
MISSURE ENTRE  DEUX  CENTRES  SEGMENTAIRES  ASSURE 
UNE  COORDINATION  DE  MOUVEMENTS  SANS  QU’iL  SOIT 
POSSIBLE  d’attribuer  A CETTE  COMMISSURE  LA  VALEUR 
d’un  CENTRE  SUPÉRIEUR  DE  COORDINATION. 

En  résumé,  chez  les  Échinodermes,  l’autonomie 

SEGMENTAIRE  EST  TRÈS  CONSIDÉRABLE.  La  CENTRALISA- 
TION EST  NULLE,  PARCE  QU’aUCUN  'SEGMENT  n’a  ACQUIS 
DE  PRÉPONDÉRANCE  AU  POINT  DE  VUE  RÉCEPTEUR. 


IV.  - LES  ANIMAUX  CÉPHALÉS. 


Généralités. 


Comme  nous  l’avons  dit  dans  notre  introduction,  la 
symétrie  bilatérale,  jointe  à la  prédominance  d’une  direc- 
tion spéciale  dans  la  locomotion,  constituent  les  éléments 
qui  ont  le  plus  contribué  à modeler  la  morphologie  des 
Métazoaires  supérieurs.  Toute  la  mécanique  musculaire 
et  nerveuse  s’oriente  pour  assurer  à l’organisme  des  mou- 
vements plus  parfaits,  des  déplacements  plus  rapides  qui 
permettent  une  recherche  plus  fructueuse  des  aliments, 
une  fuite  plus  prompte  devant  le  danger. 

Le  premier  résultat  de  la  persistance  d’une  direction  de 
mouvement  est  la  différenciation  dans  le  corps  d’une 
partie  antérieure.  C’est  vers  elle  que  viennent  naturelle- 
ment affluer  les  excitations  nouvelles  arrivant  du  milieu 
ambiant,  modifié  par  l’effet  même  de  la  locomotion.  C’est 
donc  là  que  les  organes  récepteurs  se  développeront 
avec  le  plus  d’utilité  pour  l’organismè  ; c’est  là  également 
que  devront  se  former  les  appareils  nerveux  permettant  à 
l’organisme  d’employer  les  réceptions  pour  la  direction  de 
ses  actes. 

S’il  existe  réellement  un  conflit  entre  l’autonomie  seg- 
mentaire et  la  centralisation  céphalique,  nous  devrons  le 
voir  apparaître  et  se  développer  dès  que  se  constitue  une 
tête  différenciée. 

Les  chapitres  qui  suivent  essayeront  de  démontrer  que 
les  idées  énoncées  à ce  sujet  au  début  de  notre  travail  ne 
font  que  se  confirmer  par  l’analyse  des  faits  et  l’étude  des 
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nombreuses  expériences  réalisées  dans  le  domaine  de  la 
physiologie  comparée. 

Nous  avons  été  amenés  à distinguer  parmi  les  animaux 
céphalés  plusieurs  groupes  distincts.  Ne  pouvant  exami- 
ner d’une  manière  également  approfondie  toutes  les  formes 
animales,  nous  nous  sommes  bornés  à étudier  d’une 
manière  forcément  incomplète  quelques  types  principaux 
d’invertébrés  céphalés. 

Les  Platliehninthes  libres  attireront  d’abord  notre  atten- 
tion. Par  la  structure  anatomique  et  histologique  de 
leur  appareil  nerveux,  ils  sont  très  rapprochés  des  Méta- 
zoaires inférieurs;  la  segmentation,  chez  eux,  est  obli- 
térée, mais  néanmoins  ils  ont  une  tète,  des  organes  récep- 
teurs céphaliques  et  une  concentration  d’éléments  nerveux 
formant  une  masse  cérébroïde.  Nous  aurons  à examiner 
ce  que  l’on  sait  de  la  physiologie  des  réactions  de  ces 
êtres  et  à la  mettre  en  rapport  avec  les  données  anato- 
miques. 

Avec  le  groupe  des  Annélides  et  des  Arthropodes,  nous 
sommes  arrivés  à un  type  bien  supérieur.  C’est  dans  ces 
formes  que  la  segmentation  du  corps  domine  la  morpho- 
logie d’une  manière  toute  spéciale.  Chaque  segment  pos- 
sède sa  paire  de  membres. 

L’étude  de  l’évolution  de  la  forme  et  de  la  fonction  de 
ces  appendices  constitue,  à elle  seule,  un  chapitre  intéres- 
sant de  l’anatomie  et  de  la  physiologie  comparées.  Mais 
les  segments  antérieurs  s’organisent  également  et  forment 
une  tête  chargée  d’appareils  récepteurs  spéciaux,  conte- 
nant des  organes  nerveux  différenciés.  L’étude  des  rap 
ports  entre  les  segments  du  tronc  et  les  segments  cépha- 
liques devra  naturellement  attirer  notre  attention. 

Les  Mollusques  forment,  dans  l’échelle  animale,  un 
groupement  bien  spécial.  Leur  segmentation  s’est  presque 
entièrement  effacée.  Le  système  nerveux  comporte,  comme 
nous  le  verrons,  une  portion  diffuse  extrêmement  dévelop- 
pée, des  ganglions  en  nombre  déterminé  et  une  masse 
encéphalique,  cérébroïde.  Nous  aurons  à considérer  les 
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rapports  de  ces  divers  éléments  et  à montrer  comment, 
dans  ce  groupe,  une  haute  évolution  fonctionnelle  a pu  être 
réalisée  par  un  ensemble  d’une  structure  bien  différente 
de  celle  des  Annélides  et  des  Arthropodes,  d’une  part,  des 
Chordés,  d’autre  part. 

La  situation  du  système  nerveux  des  Chordés  leur 
donne  une  place  à part  dans  l’échelle  animale.  Par  leur 
segmentation,  ils  se  rapprochent  des  Annélides  et  des 
Arthropodes.  Mais  tandis  que  chez  ces  derniers  les  appa- 
reils locomoteurs  étaient  strictement  métamériques,  chez 
les  Chordés  les  membres  apparaissent  comme  le  produit 
de  la  différenciation  de  plusieurs  segments  primitifs.  Au 
point  de  vue  fonctionnel,  nous  pouvons  toutefois  consi- 
dérer, ainsi  que  nous  l’indiquions  plus  haut,  comme  un 
segment  la  paire  de  membres  et  la  portion  du  système 
nerveux  qui  constitue  son  centre  immédiat  d’innervation. 

C’est  chez  les  Chordés,  et  spécialement  chez  les  Verté- 
brés, que  nous  étudierons  avec  le  plus  d’attention  le  rôle 
des  centres  segmentaires  et  celui  des  centres  cépha- 
liques, car  c’est  chez  eux  que  les  centres  antérieurs  se 
sont  le  plus  développés,  et  l’on  pourrait  dire  que  ce  déve- 
loppement est  le  caractère  même  de  l’évolution  des  Verté- 
brés. 

Nous  ne  pouvons  pas  passer  à l’étude  de  l’anatomie  et 
de  la  physiologie  des  organismes  dont  nous  allons  parler, 
sans  nous  arrêter  un  instant  à la  structure  de  leurs  élé- 
ments nerveux. 

De  même  que  chez  les  Invertébrés  inférieurs,  les  cel- 
lules réceptrices  des  Invertébrés  supérieurs  sont  toutes 
périphériques. 

Chez  les  Vertébrés,  certaines  cellules  réceptrices  sont 
également  périphériques  : ce  sont  les  cellules  olfactives 
et  les  visuelles.  Toutes  les  autres  sont  réunies  dans  les 
ganglions  cérébro-spinaux  et  sous  forme  de  cellules  dites 
unipolaires. 

Les  cellules  motrices  des  Invertébrés  inférieurs  étaient 
étoilées  ou  fusiformes  et  ne  marquaient  pas  de  différence 
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appréciable  entre  prolongement  cellulipète  et  prolonge- 
ment cellulifuge.  Cette  forme  de  cellule  se  retrouve  dans 
toute  la  série  animale  constituant  le  système  diffus. 

Dans  le  système  centralisé,  les  cellules  motrices  et  d’as- 
sociation sont  bien  différentes  suivant  que  l’on  examine 
un  Invertébré  supérieur  ou  un  Vertébré. 

Les  cellules  motrices  et  d’association  des  Vertébrés  sont 
étoilées,  pluripolaires,  et  marquent  nettement  la  différence 
entre  les  prolongements  cellulipètes  et  les  prolongements 
cellulifuges.  C’est  pour  elles  qu’a  été  créée  la  théorie  de 
la  polarisation  dynamique  et  c’est  à elles  seules  qu’elle 
s’applique  intégralement. 

Les  cellules  motrices  et  associatrices  des  Invertébrés 
supérieurs  sont  unipolaires.  Mais  elles  ne  peuvent  pas  être 
comparées  aux  cellules  unipolaires  des  ganglions  cérébro- 
spinaux  des  Vertébrés. 

Un  ganglion  d’invertébré  est  composé,  en  effet,  d’une 
couche  externe  formée  par  le  corps  des  cellules  ganglion- 
naires et  d’une  partie  centrale  dans  laquelle  s’entre- 
croisent les  ramifications  de  ces  cellules  et  où  aboutissent 
les  terminaisons  des  fibres  réceptrices  venant  de  la  péri- 
phérie. 

Les  cellules  ganglionnaires  ont  donc  un  corps  cellulaire 
situé  à la  surface  du  ganglion  ; il  contient  le  noyau  entouré 
par  une  mince  couche  de  cytoplasme.  Cette  petite  masse 
globuleuse  se  prolonge  par  un  mince  filament  aboutissant 
à un  gros  tronc  qui  pénètre  à l’intérieur  du  ganglion  et  y 
donne  un  fouillis  d’arborisations  comparables  aux  den- 
drites  des  cellules  ganglionnaires  des  Vertébrés.  Le  tronc 
lui-même  se  prolonge,  s’amincit  et  devient  la  fibre  motrice 
quittant  le  ganglion.  Si  on  examine  des  figures  représen- 
tant ces  cellules,  on  est  frappé  de  la  disproportion  entre 
le  corps  cellulaire  périphérique  et  la  partie  ramifiée  cen- 
trale dont  le  volume,  même  si  on  fait  abstraction  des  arbo- 
risations, est  souvent  beaucoup  plus  considérable.  Havet 
(1899),  frappé  de  cet  aspect,  disait  déjà  ; « Est-il  vraisem- 
blable que  le  courant  nerveux,  entrant  par  les  branches 
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accessoires,  suive  le  cylindre  axe  jusqu’au  corps  de  la 
cellule,  dans  lequel  il  entre,  puis  revienne  par  le  même 
cylindre-axe,  mais  en  sens  inverse,  pour  sortir  du  gan- 
glion par  le  nerf  latéral.  » 

J’ai  l’impression  que,  chez  les  Vers,  les  Mollusques  et 
surtout  les  Arthropodes,  une  partie  de  la  cellule  ganglion- 
naire a été  refoulée  à la  périphérie  par  le  développement 
des  arborisations  intra-ganglionnaires. 

Et  dans  ces  conditions,  il  faut  que  nous  examinions  et 
discutions  la  célèbre  expérience  de  Bethe  sur  Carcinus. 
Cet  auteur  enlève  la  partie  périphérique  du  ganglion 
antennaire  et  observe  que,  pendant  quelques  jours,  le 
réflexe  de  l’antenne  persiste,  puis  disparaît.  L’auteur  en 
conclut  à l’inutilité  de  la  cellule  ganglionnaire  dans  l’acte 
nerveux. 

Nous  nous  rangeons  à l’avis  de  ceux  qui  estiment  que 
cette  expérience  montre  seulement  que  la  partie  intra- 
ganglionnaire  de  la  cellule,  riche  en  cytoplasme,  a pu 
vivre  quelque  temps  sans  sa  portion  nucléée,  comme  un 
Infusoire  dans  une  expérience  de  mérotomie,  et  que  pen- 
dant ce  temps  elle  a continué  son  rôle  nerveux.  Les  expé- 
riences de  Verworx,  de  Demoor  et  d’autres  ont  démon- 
tré que  l’irritabilité  du  cytoplasme  isolé  persiste  long- 
temps et  que  la  vie  cellulaire  n’est  que  l’association  des 
activités  distinctes  du  plasma  plus  ou  moins  différencié  et 
du  noyau. 

L’expérience  de  Bethe,  fort  intéressante  du  reste,  ne 
prouve  qu’une  chose  ; que  la  cellule  nerveuse  n’a  pas 
besoin  de  son  noyau  pour  accomplir  ses  fonctions  ner- 
veuses de  conduction  d’excitations. 

Il  est  certain  que  si,  comme  l’affirme  Bethe,  les  parti- 
sans de  l’importance  de  la  cellule  ganglionnaire  entendent 
par  « cellule  ganglionnaire  » principalement  le  noyau  et 
le  cytoplasme  environnant,  doués  de  propriétés  presque 
métaphysiques,  cette  opinion  doit  être  modifiée.  Mais 
c’est  là  surtout  une  querelle  de  mots  et  l’on  ne  peut 
enlever  à la  cellule  ganglionnaire  la  masse  énorme  de 
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cytoplasme  qui  se  trouve,  sous  forme  de  prolongements,  â 
l’intérieur  même  du  ganglion  d’invertébré.  Cette  partie  du 
■corps  cellulaire  est  reliée  à la  portion  nucléée  par  un  fila- 
ment mince  mais  qui  établit  une  connexion  inutile,  sans 
doute,  à la  transmission  nerveuse,  mais  indispensable  à la 
vie  cellulaire.  L’expérience  de  Bethe  est  fort  instructive 
au  point  de  vue  de  la  phy’siologie  de  la  cellule  nerveuse,, 
mais  elle  ne  peut  être  étendue  aux  cellules  de  Vertébré, 
dont  la  structure  est  absolument  différente.  De  nouveau 
nous  nous  trouvons  en  présence  d’un  cas  où  une  concep- 
tion de  l’esprit,  établie  sur  des  données  spéciales,  ne  s’ap- 
pliquant qu’aux  êtres  dont  l’étude  a formé  sa  base  expéri- 
mentale, est  étendue  à des  organismes  différents  et  vient 
fausser  systématiquement  l’interprétation  des  faits. 

La  cellule  unipolaire  des  Invertébrés  est  essentiellement 
différente  de  la  cellule  unipolaire  réceptrice  des  Vertébrés. 
Le  prolongement  de  la  cellule  des  \'ertébrés  ne  contient 
pas  de  cytoplasme  et  est  exclusivement  formée  de  deux 
faisceaux  de  fibrilles  (^).  Dans  la  cellule  motrice  d’inver- 
tébré, la  portion  intraganglionnaire  est  une  partie  du 
corps  cellulaire;  dans  la  cellule  réceptrice  de  Vertébré,  le 
prolongement  n’est  que  l’accollement  de  deux  faisceaux 
indépendants  de  fibrilles. 

(b  Dans  un  travail  récent,  Michottc  '1904)  a prouvé  que  les 
fibrilles  venant  de  la  périphérie  et  celles  allant  vers  les  centres  sont 
distinctes  et  passent  toutes  par  la  cellule.  Au  niveau  de  la  division 
en  T on  ne  voit  aucune  fibrille  passer  d’une  des  branches  dans 
l’autre;  elles  vont  toutes  vers  la  cellule. 
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I.  — LES  PLATHELMINTHES. 


Chapitre  premier.  — Anatomie. 

Chez  ces  Animaux,  nous  voyons  apparaître  une  forme 
nettement  symétrique  ainsi  qu’une  direction  prépondé- 
rante dans  la  locomotion.  La  portion  antérieure  du  corps, 
lieu  principal  des  rapports  avec  le  milieu,  se  garnira  donc 
d’organes  récepteurs  spéciaux  : les  yeux,  les  tentacules, 
un  appareil  otolithique  dans  certains  cas.  L’apparition 
de  ces  appareils  périphériques  détermine  la  formation  de 
centres  céphaliques.  Mais,  concurremment  avec  le  sys- 
tème nerveux  condensé,  il  persiste  un  S3'stème  diffus 
étendu. 

Le  s}"stème  nerveux  condensé  consiste  en  une  masse 
ganglionnaire  céphalique  et  en  deux  rubans  longitudinaux 
réunis  par  de  nombreux  connectifs.  Le  corps  de  l’animal 
est  tapissé  tout  entier,  d’ailleurs,  par  un  manteau  de  tissu 
nerveux  diffus.  On  trouve  des  cellules  ganglionnaires  dis- 
séminées dans  tout  le  corps  et  les  troncs  nerveux  ne  sont 
que  des  condensations  locales  du  plexus  diffus. 


Chapitre  IL  - Physiologie. 

Si  on  coupe  en  deux  un  Tliysanqzoou  ^ la  partie  anté- 
rieure cérébrée  continue  seule  à se  déplacer;  la  partie 
postérieure  tombe  au  fond  du  bassin.  Au  contraire,  si  on 
fait  subir  la  même  opération  à une  Planaria,  les  deux  frag- 
ments continuent  à se  déplacer  (Loeb). 

Bethe  remarque  cependant  que  les  fragments  posté- 
rieurs de  Thysanozoon  n’ont  pas  perdu  toute  spontanéité, 
et  que,  dans  les  deux  espèces,  des  fragments  du  corps 
tournés  sur  le  dos  reprennent  leur  position  normale,  ce 
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qui  est  évidemment  le  résultat  d’actions  coordonnées  de 
la  musculature.  La  différence  qui  existe  cependant  peut 
s’expliquer  par  le  fait  qu’il  y a plus  de  cellules  ganglion- 
naires dans  les  troncs  latéraux  de  Planaria  que  dans  ceux 
de  Thysanosoon. 

Loeb  a observé  également  que  des  Planaria  torva  déca- 
pitées réagissaient  à la  lumière  comme  les  animaux  nor- 
maux, mais  avec  un  temps  latent  plus  long. 

Chez  les  Plathelminthes,  les  conditions  anato- 
miques SE  rapprochent  encore  très  fort  de  celles 

QUE  NOUS  AVONS  TROUVÉES  CHEZ  LES  ANIMAUX  A SYS- 
TÈME NERVEUX  PRIMITIF.  L’AUTONOMIE  DES  DIVERS 
TERRITOIRES  DU  CORPS  RESTE  CONSIDÉRABLE,  MAIS  LA 
FORMATION  d’uNE  TÈTE  REND  CEPENDANT  LA  PARTIE 
ANTÉRIEURE  DU  SYSTÈME  NERVEUX  PRÉPONDÉRANTE 
DANS  LA  RÉCEPTION  DES  EXCITATIONS.  C’EST  CE  QUI 
EXPLIQUE  LA  PASSIVITÉ  DE  LA  PARTIE  POSTÉRIEURE  DU 
CORPS  DE  ThYSANOZOON  ET  DÉMONTRE  l’aPPARITION 

d’une  centralisation  céphalique,  purement  récep- 
trice DU  RESTE. 


II.  — ANNÉLIDES  ET  ARTHROPODES. 


Généralités. 


Dans  le  premier  des  groupes  que  nous  allons  envisager, 
la  segmentation  conduit  à produire,  en  arrière  des  seg- 
ments céphaliques,  une  suite  d’anneaux  identiques  entre 
eux.  Chacun  de  ces  anneaux  contient  sa  part  du  système 
nerveux  condensé  et  la  réunion  de  ces  portions  segmen- 
taires du  système  nerveux  constitue  la  chaîne  ventrale. 
Celle-ci  est  donc  formée  de  ganglions  successifs,  centres 
récepteurs  et  moteurs  de  leur  segment.  ]\Iais  la  plus 
grande  partie  des  excitations  du  milieu  arrivent  à l’orga- 
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nisme  par  l’intermédiaire  des  appareils  des  sens  réunis 
dans  la  région  céphalique. 

Chez  les  Arthropodes,  l’évolution  consiste  en  une  difié- 
renciation  progressive  des  segments  primitivement  iden- 
tiques. Les  appendices  du  corps  acquièrent  des  formes  et 
des  rôles  divers  et  les  segments  qui  les  portent  se  rap- 
prochent dans  certains  cas,  de  sorte  que  nous  assistons 
fréquemment  à la  coalescence  des  ganglions  nerveux 
segmentaires. 

La  tête,  d’autre  part,  se  différencie  de  plus  en  plus  ; chez 
les  Annélides,  elle  pouvait  déjà  devenir  le  support  d’un 
nombre  considérable  d’organes  récepteurs  hautement 
spécialisés,  et  cette  tendance  ne  fera  que  s’accentuer  chez 
les  Arthropodes. 


1“  ANNÉLIDES. 

Chapitre  premier.  — Anatomie. 

L’origine  réceptrice  des  ganglions  céphaliques  des 
Annélides  a été  mise  en  évidence  par  Racovitza  dans  sa 
•belle  étude  sur  le  système  nerveux  des  Annélides.  « Le 
lobe  céphalicjue  d'un  Polychète,  écrit-il,  est  formé  par  un 
certain  nombre  de  régions  sensitives  nerveuses  ; chaque 
région  se  décompose  en  une  aire  sensitive  constante, 
quelle  que  soit  la  variation  des  organes  des  sens  qui 
peuvent  s’y  former  et  en  un  centre  nerveux  produit  par 
cette  aire  sensitive.  » 

Il  insiste  encore  sur  l’origine  réceptrice  du  ganglion 
céphalique  et  explique  ainsi  son  apparition  : « Certaines 
cellules  de  la  portion  cuticulaire  de  l’épiderme  se  spécia- 
lisent en  cellules  nerveuses  à trois  places  différentes  de 
ce  lobe  et  forment  ainsi  trois  régions  sensitivo-nerveuses 
bien  distinctes.  Aux  mêmes  places,  mais  dans  la  portion 
basale  de  l’épiderme,  se  produit  une  nouvelle  différencia- 
tion en  cellules  nerveuses.  Celles-ci  se  confondent  bientôt 
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ave  les  premières.  Puis  une  hernie  se  forme  dans  cet  amas 
d’éléments  nerveux;  cette  hernie  s’étrangle  de  plus  en 
plus  et  l’on  a des  cellules  nerveuses  localisées  à la  portion 
cuticulaire  de  l’épiderme,  et  d’autres  à la  portion  basale  : 
ces  dernières  formeront  la  masse  nerveuse  centrale  pro- 
prement dite  ou  cerveau  après  s’être  enfoncées  un  peu  plus 
profondément  à l’intérieur  du  lobe  céphalique.  Entre  ces 
deux  portions  resteront  les  prolongements  soit  basaux 
soit  cuticulaires  des  cellules  nerveuses  : ces  prolonge- 
ments formeront  le  nerf.  » 

Les  trois  régions  dont  Racovitza  vient  ainsi  d’établir 
l’apparition  sont,  chez  l’adulte  : 

1°  La  région  palpaire  ayant  comme  organes  les  fos- 
settes gustatives  et  les  palpes  ou  leurs  dérivés  ; comme 
centre  nerveux,  le  cerveau  antérieur.  Chez  Nereis,  que 
nous  prenons  comme  type  de  l’Annélide  polychète  parce 
qu’il  a fait  l’objet  d’études  physiologiques,  les  palpes  sont 
très  développés  et  servent  à la  fois  d’organes  sensoriels  et 
d’appareils  buccaux  ; 

2®  La  région  sincipitale  dont  les  organes  sensoriels 
sont,  au  grand  complet,  quatre  yeux  et  cinq  antennes 
innervés  par  le  cerveau  moyen.  Chez  Nereis  les  quatre 
yeux  existent,  mais  il  n’y  a plus  que  deux  petites  antennes  ; 

3°  La  région  nucale  avec  son  organe  nucal  innervé  par 
le  cerveau  postérieur. 

Cet  ensemble  ganglionnaire  forme  le  ganglion  céré- 
broïde,  qui  est  centre  moteur  des  organes  céphaliques 
mais  principalement  un  centre  récepteur. 

De  ce  ganglion  partent  deux  connectifs  péri-œsopha- 
giens;  ceux-ci  portent  à leur  partie  antérieure  de  petits 
ganglions,  centres  récepto-moteurs  des  quatre  cirres 
tentaculaires  que  Nereis  possède  de  chaque  côté  du  péris- 
tome.  La  tête  des  Vers  est  composée  en  effet  d’un  segment 
prostomial,  contenant  le  ganglion  sus-œsophagien  céré- 
broïde  et  d’un  segment  péristomial;  celui-ci  est  innervé 
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par  le  ganglion  sous-œsophagien.  Ce  ganglion  est  en  rap- 
port, d’une  part,  avec  le  ganglion  sus-œsophagien  par  les 
deux  connectifs,  d’autre  part,  avec  la  chaîne  ganglion- 
naire ventrale  dont  il  forme  le  premier  élément. 

Chaque  segment  possède  un  fragment  de  la  chaîne  gan- 
glionnaire qui  constitue  son  système  nerveux  central, 
mais  en  outre  il  possède  des  ganglions  périphériques  en 
rapport  avec  les  cirres  parapodiaux,  centres  capables, 
d’après  Friedlander,  de  déterminer  des  mouvements 
réflexes  du  parapode,  même  après  l’enlèvement  de  la 
chaîne  ventrale. 


Chapitre  II.  — Physiologie. 

Malgré  le  développement  considérable  de  la  masse 
encéphalique  des  Annélides,  nous  allons  voir  que  rien 
dans  la  physiologie  de  ces  organismes  ne  nous  montre 
une  intervention  quelconque  des  centres  céphaliques  dans 
la  coordination  motrice. 

Chez  Nereis,  Maxwell  (1897)  résèque  la  chaîne  gan- 
glionnaire ventrale.  L’animal  observé  est  ainsi  séparé  en 
trois  segments  ; l’un,  antérieur,  contient  la  masse  cépha- 
lique et  une  portion  de  chaîne  ganglionnaire,  l’autre  est 
privé  de  tout  système  nerveux  centralisé,  le  troisième 
possède  sa  chaîne  ganglionnaire  séparée  de  ses  con- 
nexions avec  la  masse  cérébroïde. 

La  partie  postérieure  du  corps,  bien  que  séparée  ner- 
veusement de  l’encéphale,  est  encore  capable  de  réaliser 
les  mouvements  de  la  reptation  et  de  la  natation.  Il  n’y  a 
plus  toutefois  d’harmonie  fonctionnelle  entre  les  deux  par- 
ties séparées  par  la  résection.  Le  fragment  postérieur 
était  souvent  passivement  remorqué  par  la  portion  anté- 
rieure, parfois  un  morceau  nageait  (]uand  l’autre  rampait. 

Mais  dans  chacune  des  parties  du  corps,  les  mouve- 
ments étaient  normaux  ; il  ne  manquait  donc  que  le  lien 
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commissural  qui  permet  aux  divers  segments  d’agir  harmo- 
niquement : ce  n’est  évidemment  pas  là  le  fait  d’un  méca- 
nisme coordinateur  supérieur,  mais  simplement  celui  de 
l’interconnexion  nerveuse. 

L’absence  d’un  centre  coordinateur  encéphalique  est 
également  démontrée  par  l’ablation  des  ganglions  sous- 
œsophagiens  et  supra- œsophagiens. 

Lorsque  l’on  enlève  le  ganglion  sous-œsophagien,  1 ani- 
mal devient  plus  tranquille  que  l’animal  normal;  il  ne  peut 
plus  manger,  ce  qui  provient  de  la  paralysie  des  muscles 
du  pharinx  ; il  ne  s’enterre  plus,  ce  qui  provient  sans  doute 
de  la  même  raison. 

La  Nereis  privée  de  son  ganglion  supra-œsophagien 
ne  se  nourrit  plus,  elle  ne  s’enterre  plus.  L’appareil  pha- 
ringien  n’est  cependant  pas  paralysé  et  cette  absence  des 
mouvements  habituels  de  l’animal  provient  de  la  perte  de 
ses  appareils  sensoriels  céphaliques  ou  de  la  paralysie  des 
palpes. 

L’ablation  unilatérale  de  la  masse  cérébroïde  ne  pro- 
duit pas  de  mouvements  forcés  de  manège,  d’après  Stei- 
NER.  Nous  aurons  à revenir  sur  cela.  Mais,  fait  très  inté- 
ressant, la  Nereis  privée  de  son  cerveau  présente  en 
outre  une  agitation  constante  ; elle  se  déplace  sans  cesse 
et,  ne  percevant  plus  les  obstacles,  vient  s’y  buter  et  tente 
de  les  traverser  sans  que  plus  rien  puisse  l’avertir  de 
son  erreur.  Il  semble  que  nous  avons  ici  le  premier  exem- 
ple de  l’action  inhibitrice  des  centres  supérieurs. 

De  plus,  les  segments  séparés  de  l’encéphale  sont 
remarquables  par  un  aplatissement  notable  qui  semble 
indiquer  une  diminution  du  tonus  musculaire. 

Dès  l’apparition  de  centres  encéphaliques,  nous  nous 
trouvons  en  présence  de  ce  double  mode  d’action  de  ces 
centres  : inhibition  et  entretien  du  tonus  musculaire.  Nous 
ne  sommes  pas  persuadés  que  cette  action  appartient  en 
propre  aux  centres  antérieurs  et  nous  pencherions  à 
croire  que  toute  portion  quelconque  du  système  nerveux 
exerce  ces  actions  sur  ses  voisines.  Une  expérience  que 
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nous  citerons  plus  loin,  faite  chez  les  Arthropodes,  des 
observations  personnelles  réalisées  sur  le  Lézard  et  l’Or- 
vet nous  ont  confirmé  dans  ces  vues.  Nous  y reviendrons 
lorsque  nous  aurons  à examiner  les  Vertébrés. 

Le  Ver  de  terre,  que  nous  allons  rapidement  comparer 
à Nereis,  est  un  organisme  bien  simplifié.  Il  a perdu  les 
organes  des  sens  perfectionnés  de  son  ancêtre  polychète, 
ainsi  que  ses  organes  locomoteurs. 

De  Meyer  a démontré  cependant  que  le  cerveau 
de  l’Annélide  oligochète  représente  morphologiquement 
les  régions  palpaires  et  sincipitales  de  l’encéphale  du  Poly- 
chète. La  partie  latérale  ventrale  de  la  tête,  très  riche  en 
cellules  sensorielles,  correspondrait  à l’aire  palpaire  et 
les  cellules  visuelles  décrites  par  Hesse  (1896)  seraient 
surtout  nombreuses  sur  la  lèvre  supérieure  correspondant 
à la  région  sincipitale.  De  Meyer  a pu  démontrer  l’exis- 
tence de  ganglions  distincts  pour  ces  deux  régions  récep- 
trices. L’aire  nucale  et  son  ganglion  ont  entièrement 
disparu  chez  les  Oligochètes. 

Il  y a donc  certains  points  de  ressemblance  entre  les 
cerveaux  de  ces  deux  groupes  voisins,  mais,  chez  les 
Oligochètes,  la  tête  ayant  perdu  ses  organes  récepteurs 
spéciaux,  la  structure,  les  dimensions  relatives  et  l’impor- 
tance fonctionnelle  du  ganglion  céphalique  ont  subi  une 
régression  manifeste. 

Comme  chez  Nereis,  l’ablation  du  ganglion  supra-œso- 
phagien rend  l’animal  plus  remuant,  mais  il  est  encore 
capable  de  manger  et  de  s’enterrer.  Ses  fonctions  sont 
donc  moins  atteintes  que  celles  du  Polychète. 

Privé  de  son  ganglion  sous-œsophagien,  le  Ver  de  terre 
ne  s’enterre  plus.  Les  troubles  dans  le  tonus  des  muscles 
des  premiers  segments  expliquent  suffisamment  ce  fait. 

La  locomotion  du  er  de  terre  est  bien  différente  de 
celle  du  Polychète.  Elle  n’est  plus  basée  sur  l’action 
d’appendices,  mais  sur  la  succession  de  deux  ondes  de 
contraction  musculaire.  La  première  consiste  en  la  con- 
traction des  muscles  annulaires.  L’animal  s’allonge,  mais 
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comme  les  soies  de  chaque  segment  sont  dirigées  vers 
l’arrière,  cet  allongement  a pour  résultat  de  porter  la 
partie  antérieure  du  corps  en  avant.  Puis  une  onde  de 
contraction  des  fibres  longitudinales  se  propage  d’avant 
en  arrière,  raccourcit  chaque  segment,  et  ramène  vers 
l’avant  la  partie  postérieure  du  corps. 

Si  on  résèque  une  partie  de  la  chaîne  ventrale  du  Ver  de 
terre,  l’onde  de  contraction  musculaire  qui  détermine  la 
locomotion  de  cet  animal  arrive  jusqu’à  la  partie  privée  de 
système  nerveux,  s’y  arrête  pour  reprendre  normalement 
au  delà  de  la  partie  opérée.  Friedlander  (1894),  ^^i  a 
observé  ce  phénomène,  conclut  de  là  que  la  transmission 
de  l’onde  de  contraction  n’est  pas  nerveuse,  mais  que 
l’élongation  de  chaque  segment  par  la  progression  du 
segment  précédent  est  l’excitant  du  réflexe  locomoteur 
dans  ce  segment.  L’auteur  a réuni  deux  fragments  de  Ver 
de  terre  pourvus  de  la  chaîne  ventrale  par  un  fil  et  a con- 
staté la  transmission  du  mouvement  de  la  locomotion  à la 
partie  postérieure. 

Il  est  intéressant  de  noter  que  Uexkull  (1904)  a montré 
chez  les  Oursins  que  l’allongement  passif  d’un  muscle  le 
rend  beaucoup  plus  sensible  aux  excitations  incidentes  et 
le  prépare  en  quelque  sorte  à la  contraction.  Nous  serions 
donc  en  présence  d’un  phénomène  fondamental  dans  la 
physiologie  neuro-musculaire  et  qui  expliquerait  la  ryth- 
micité. 

Jusqu’ici,  les  observations  montrent  que  le  Ver  de  terre 
accomplit  tous  ses  mouvements  sans  le  ganglion  supra- 
œsophagien.  Friedlander  fait  pourtant  remarquer  que 
les  brusques  mouvements  de  retrait  de  l’organisme  dé- 
pendent de  l’intégrité  de  l’encéphale;  il  estime  que  les 
fibres  géantes  de  Leydig  qui  parcourent  toute  la  chaîne 
ventrale  sont  les  organes  de  la  transmission  de  ces  mouve- 
ments. L’encéphale  aurait  ainsi  le  rôle  de  mettre  en  train 
les  mouvements  défensifs  rapides  de  ces  animaux. 


Conclusions. 


Le  cerveau  (encéphale)  des  annélides  est  prin- 
cipalement UN  ORGANE  RÉCEPTEUR;  AUCUNE  PARALYSIE 
NE  s’étend  aux  autres  SEGMENTS  PAR  LE  FAIT  DE  SON 
ENLÈVEMENT;  LES  MOUVEMENTS  LOCOMOTEURS  SEGMEN- 
TAIRES PERSISTENT  ET  SONT  MÊME  COORDONNÉS  ENTRE 
LES  SEGMENTS;  MAIS  L’aNIMAL  n’EST  PLUS  RENSEIGNÉ 
SUR  LE  MILIEU  PAR  LES  ORGANES  CÉPHALIQUES,  SES 
ACTES  NE  SONT  PLUS  APPROPRIÉS. 

De  plus,  nous  voyons  dés  a présent  apparaître 
l’influence  inhibitrice  et  tonique  des  parties  du 

SYSTÈME  NERVEUX  LES  UNES  SUR  LES  AUTRES. 

Il  ne  faut  JAMAIS  OUBLIER,  EN  ESSAYANT  d’ANALYSER 
LES  FONCTIONS  DES  DIFFÉRENTES  PARTIES  d’uN  SYSTÈME 
NERVEUX,  QUE  TOUTES  CES  PARTIES  FORMENT  EN  RÉA- 
LITÉ UN  BLOC  ET  qu’une  LÉSION  QUELCONQUE  A TOU- 
JOURS UN  RETENTISSEMENT  SUR  TOUTES  LES  AUTRES 
PARTIES  DU  SYSTÈME. 


2°  ARTHROPODES. 

Chapitre  premier.  — Anatomie. 

Les  Animaux  de  ce  groupe  arrivent  à un  développement 
organique  beaucoup  plus  élevé  que  les  Vers. 

Leurs  organes  sensoriels  perfectionnés,  leurs  appareils 
locomoteurs  complexes  représentent  des  stades  avancés 
de  l’évolution. 

Dans  certains  groupes  d’insectes,  la  vie  sociale  a,  en 
outre,  développé  des  manifestations  surprenantes  et  com- 
parables aux  phénomènes  psychiques. 

Le  système  nerveux  est  établi  sur  le  même  type  général 
que  celui  des  Vers.  Il  se  compose  d’un  ganglion  supra- 
œsophagien  en  rapport  avec  les  organes  des  sens  cépha- 
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liques.  Ce  ganglion  est  uni  par  deux  connectifs  à une 
chaîne  ganglionnaire  ventrale. 

Cette  chaîne  comporte  un  double  ganglion  par  segment 
du  corps.  Quand  ceux-ci  sont  très  rapprochés,  les  gan- 
glions peuvent  entrer  en  coalescence,  mais  ils  sont  primi- 
tivement segmentaires. 

C’est  ainsi  que,  chez  les  Crabes,  tous  les  ganglions  ven- 
traux sont  réunis  en  une  seule  masse.  Chez  Astacus  et 
Homarus,  le  ganglion  sous-œsophagien  représente  la 
fusion  des  ganglions  des  six  appendices  buccaux.  Dans  la 
Limule,  les  ganglions  des  appendices  thoraciques  loco- 
moteurs ont  émigré  dans  les  connectifs  péri-œsophagiens. 
Les  insectes  montrent  fort  bien  la  coalescence  progres- 
sive des  ganglions  ventraux.  Ainsi,  parmi  les  Diptères, 
Chironomus  plnmosus  possède  un  ganglion  sous-œsopha- 
gien, trois  thoraciques  et  cinq  ou  six  abdominaux,  tandis 
que  chez  Sarcophaga  carnaria  tous  les  ganglions  ven- 
traux, sauf  le  sous-œsophagien,  sont  soudés. 

Il  n’existe  pas  de  système  périphérique  diffus  à la  sur- 
face du  corps;  l’apjxireil  nerveux  viscéral  dépendant  du 
ganglion  supra-œsophagien  présente,  en  partie  du  moins, 
cette  structure  primitive. 


Chapitre  IL  — Physiologie. 

Chaque  ganglion  d’ Arthropode  est  le  centre  réflexe  du 
segment  qu’il  innerve,  Bethe  et  Loeb  ont  montré  que 
l’on  pouvait  pratiquer  de  nombreuses  transactions  sans 
troubler  ces  réflexes  segmentaires. 

Miss  Hyde  fait  de  cette  indépendance  des  segments 
une  démonstration  très  élégante.  Elle  enlève  tout  le  sys- 
tème nerveux  d’une  Limule,  excepté  deux  petits  morceaux 
du  collier  péri-œsophagien  et  de  la  chaîne  abdominale. 
Les  deux  pattes  qui  avaient  conservé  leurs  ganglions 
possédaient  leur  excitabilité  réflexe  normale  et  accomplis- 
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saient  leurs  mouvements  habituels;  d’autre  part,  les  bran- 

y 

chies  continuaient  leur  fonctionnement.  Etant  donnée 
cette  centralisation  segmentaire,  quelle  est  l’importance 
des  centres  céphaliques? 

Bethe  a enlevé  le  ganglion  supra-œsophagien  cVAsta- 
CHS,  Carcimis^  Sqnilla  mantis,  Pachytilus  cinerascens  (Saute- 
relle), Apis  mdUfica  et  Hydrophilus  piceus. 

Ses  observations  concordantes  montrent  les  réflexes 
persistant  toujours,  les  mouvements  locomoteurs  presque 
toujours  ; la  seule  influence  exercée  par  l’ablation  des  gan- 
glions supra-œsophagiens  se  traduisait  par  une  tendance 
continuelle  au  mouvement,  une  excitabilité  réflexe  plus 
grande,  la  suppression  donc  d’une  action  inhibitrice,  et  en 
second  lieu  une  diminution  du  tonus  musculaire  ; cette 
diminution  était  du  reste  réciproque  et  se  manifestait  éga- 
lement dans  les  muscles  des  appendices  céphaliques. 

Voici  le  détail  des  expériences  de  Bethe  : 

Chez  Astacîis,  quand  on  sectionne  la  chaîne  ganglion- 
naire en  arrière  du  ganglion  des  Maxillipèdes  (sous-œso- 
phagien), les  mouvements  de  la  locomotion  disparaissent 
complètement.  Les  pattes  locomotrices  possèdent  encore 
leurs  réflexes  de  défense,  elles  sont  constamment  en  mou- 
vement et  accomplissent  les  opérations  de  netto}^age  les 
plus  complexes.  Les  pattes  abdominales  accomplissent 
tous  leurs  mouvements  normaux. 

Il  y a donc  chez  cet  animal  une  influence  considérable 
du  ganglion  sous-œsophagien  sur  la  coordination  des 
mouvements  des  segments  suivants. 

Chez  Sqnilla,  au  contraire,  la  séparation  des  ganglions 
des  pattes  locomotrices  d’avec  les  ganglions  supra-  et  sous- 
œsophagien  n’empèche  pas  la  coordination  des  mouve 
ments  locomoteurs. 

La  Sauterelle,  privée  de  tous  ces  centres  céphaliques, 
coordonne  encore  parfaitement  ses  mouvements  locomo- 
teurs, se  retourne,  fait  battre  ses  ailes.  Bethe  a fait  chez 
cet  animal  une  observation  curieuse  : après  l’enlèvement 
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du  ganglion  supra-œsophagien,  tans  doute  sous  l’action 
d’excitations  venant  du  lieu  de  la  section,  l’animal  nettoie 
l’antenne  avec  ses  pattes  antérieures;  c’est  un  exemple 
d’un  mécanisme  moteur  agissant,  alors  que  les  excitations 
sensibles  qui  devaient  le  mettre  en  train  ou  le  diriger 
n’existent  plus. 

Les  Abeilles,  de  même  que  les  Sauterelles,  sont  encore 
capables  de  marcher  suivant  le  r}lhme  normal,  de  se 
retourner,  de  remuer  les  ailes,  après  ablation  de  la  tête. 
Steiner  confirme,  du  reste,  toutes  ces  observations  et 
ajoute  même  que  chez  un  Coléoptère  il  a observé  la  loco- 
motion après  ablation  de  la  paire  de  membres  antérieurs 
et  de  son  ganglion. 

Chez  Hydrophilus  également,  la  coordination  des  mou- 
vements locomoteurs  se  fait  dans  les  ganglions  segmen 
taires  et  les  troubles  observés  se  rapportent  à la  suppres- 
sion de  l’inhibition  et  à la  diminution  du  tonus.  C’est  sans 
doute  à ces  causes  que  l’on  doit  ramener  les  troubles 
manifestés  par  Paloemon  après  la  section  des  connectifs. 
Demoor  (1891)  décrit,  en  effet,  qu’après  la  section  des 
connectifs,  on  peut,  par  l’excitation  des  nageoires  cau- 
dales, déterminer  l’animal  à progresser  dans  le  liquide. 
On  observe  alors  que  les  mouvements  locomoteurs  sont 
imparfaitement  combinés.  La  réceptivité  et  l’équilibre 
sont  néanmoins  conservés. 

Chez  les  Crabes,  l’enlèvement  du  ganglion  supra- 
œsophagien  ou  la  section  des  connectifs  rend  la  locomo- 
tion presque  impossible.  Mais  Demoor  a trouvé  que  le 
système  nerveux  de  ces  animaux  était  excessivement  sen- 
sible aux  traumatismes  et  qu’une  dégénérescence  com- 
plète envahissait  assez  vite  tout  le  système. 

L’effet  du  choc  opératoire  est  donc  très  considérable  et 
l’animal  ne  s’en  relève  pas. 

Le  phénomène  du  choc  opératoire,  sur  lequel  nous 
attirons  ici  pour  la  première  fois  l’attention,  est  complexe 
et  très  important  pour  la  compréhension  du  fonctionne- 
ment du  système  nerveux.  Nous  avons  déjà  attribué  à une 
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action  du  choc  certaines  observations  de  DemüüK  et 
Chapeaux  chez  les  Échinodermes.  En  général,  le  choc 
se  manifeste  par  une  diminution  considérable  de  toutes  les 
fonctions  nerveuses  après  une  lésion  du  système  nerveux. 
Dans  la  plupart  des  cas,  les  fonctions  reparaissent,  en 
partie  du  moins,  après  un  temps  plus  ou  moins  long,  et 
pour  établir  le  rôle  de  chacune  des  parties  du  système 
nerveux,  il  faut  éliminer  les  phénomènes  consécutifs  à 
l’opération.  Il  semble  que  certains  Crustacés  ne  revien- 
nent jamais  du  choc  opératoire  et  ne  récupèrent  plus, 
après  l’ablation  des  centres  encéphaliques,  la  faculté  de 
se  déplacer.  Ces  organismes  seraient  une  exception,  car 
chez  tous  les  autres  animaux  la  présence  des  centres 
segmentaires  est  nécessaire  pour  assurer  la  coordination 
des  mouvements  locomoteurs.  Nous  pensons  donc  que  les 
Crustacés  ont  un  système  nerveux  particulièrement  sen- 
sible aux  traumatismes  et  où  des  phénomènes  de  dégé- 
nérescence empêchent  les  facultés  des  centres  segmen- 
taires de  reparaître  après  que  le  choc  a fini  d’agir. 

Chez  les  Arthropodes,  un  phénomène  nouveau  et  très 
intéressant  se  manifeste  pour  la  première  fois. 

Toute  lésion  unilatérale  des  centres  céphaliques  amène 
chez  l’animal  des  mouvements  dits  forcés. 

Le  mouvement  forcé  consiste  en  ce  qu’une  lésion 
déterminée  des  centres  nerveux  cause  des  mouvements 
spéciaux  et  irrésistibles.  C’est  ainsi  que,  chez  les  Arthro- 
podes, l’ablation  de  la  moitié  du  ganglion  supra-œsopha- 
gien ou  la  section  d’un  connectif  péri-œsophagien  oblige 
l’animal  à tourner  continuellement  vers  le  côté  sain.  Une 
lésion  analogue  dans  la  chaîne  ventrale  ne  produit  jamais 
de  mouvement  forcé. 

Ces  réactions  sont  d’autant  plus  importantes  que 
Steiner  voit  en  elles  le  critérium  de  l’existence  d’un 
centre  général  de  coordination  des  mouvements,  d’un 
cer  verni. 

A notre  avis,  les  mouvements  forcés  ne  prouvent  nulle- 
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ment  que  le  centre  d’où  on  peut  les  produire  soit  un 
centre  coordinateur  des  mouvements.  Ce  phénomène  nous 
semble  en  rapport  bien  plutôt  avec  la  présence  dans  le 
ganglion  supra-œsophagien  de  tous  les  centres  récepteurs 
principaux.  C’est  là,  en  effet,  qu’aboutissent  les  nerfs 
antennaires,  oculaires  et  otocytaires,  appareils  capitaux 
pour  l’orientation  du  corps  et  la  réception  des  excitations 
qui  dirigent  la  locomotion  de  l’animal  dans  un  sens  plutôt 
qu’un  autre.  Le  résultat  des  réceptions  céphaliques  est 
une  impulsion  donnée  aux  centres  segmentaires  coordina- 
teurs, impulsion  qui  détermine  la  direction  dans  laquelle 
le  mouvement  locomoteur  poussera  l’animal  : en  avant, 
en  arrière,  à droite,  à gauche. 

Demoor,  il  est  vrai,  a observé  que  l’ablation  des 
organes  récepteurs  périphériques  ne  produisait  pas  le 
même  effet  que  la  lésion  du  centre.  Mais  la  suppression 
de  Torgane  périphérique  ne  fait  que  supprimer  les  récep- 
tions, tandis  que  la  lésion  centrale  a un  effet  irritant  sem- 
blable et  sans  doute  plus  intense  qu’un  flot  de  perceptions 
très  aiguës.  L’animal  fuit  la  source  supposée  de  ces  exci- 
tations et  décrit  alors  un  mouvement  de  manège  vers  le 
côté  sain.  Les  autres  mouvements,  culbutes,  rotation 
autour  de  l’axe,  mouvement  en  rayon  de  roue,  proviennent 
également  pour  nous  de  la  lésion  de  centres  récepteurs, 
surtout  de  ceux  des  réceptions  spatiales. 

La  lésion  de  tous  ces  centres  produit  des  réceptions 
intenses  et  fausses,  de  véritables  hallucinations  qui  se 
traduisent  par  des  ordres  sans  causes  réelles  envoyés  aux 
centres  segmentaires. 


Conclusions. 

En  résumé,  chez  les  Arthropodes,  nous  voyons 

SE  EORMER  UN  ORGANE  CÉPHALIQUE  PRINCIPALEMENT 

récepteur;  il  représente  la  fusion  des  centres 

SEGMENTAIRES  DES  APPAREILS  RÉCEPTEURS  CÉPHA- 
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LIQUES.  Il  n’y  a pas  de  raisons  d’admettre  que  ces 

CENTRES  SOIENT  DIRECTEMENT  COORDINATEURS  DE 
MOUVEMENTS,  c’eST-A-DIRE  QUE  LES  REPRÉSENTANTS 
NERVEUX  DES  IMOUVEMENTS  S’Y  TROUVENT.  Le  GANGLION 
CÉPHALIQUE,  ÉTANT  LE  LIEU  DES  RÉCEPTIONS  LES  PLUS 
IMPORTANTES,  EST  ÉVIDEMMENT  LE  CENTRE  DIRIGEANT 
LES  MOUVEMENTS  d’ENSEMBLE  DE  l’ORGANISME.  Il  AGIT 
SUR  LES  CENTRES  SEGMENTAIRES  DE  FAÇON  A DÉTER- 
MINER DES  ACTES  EN  RAPPORT  AVEC  LES  RÉCEPTIONS 
CÉPHALIQUES  ET  AVEC  LEUR  SIGNIFICATION  AU  POINT  DE 
VUE  DE  LA  VIE  DE  l’ ANIMAL. 

Dans  le  groupe  des  Annélides  et  des  Arthro- 
podes, l’évolution  tant  morphologique  que  fonc- 
tionnelle A FAIT  DES  PROGRÈS  CONSIDÉRABLES.  ElLE 
se  manifeste  par  la  différenciation  d’une  tête  et 
d'un  corps  segmenté.  Chaque  segment  du  corps 

CONTIENT  UNE  PORTION  DE  SYSTÈME  NERVEUX  CAPABLE 
DE  COORDONNER  TOUS  LES  MOUVEMENTS  DES  APPEN- 
DICES DU  SEGMENT. 

Au  POINT  DE  VUE  DE  LA  COORDINATION  DES  MOUVE- 
MENTS, CHAQUE  SEGMENT  EST  AUTONOME. 

Mais  l’unité  organique  se  développe  de  son  côté  : 

LA  TÈTE  DEVIENT,  PAR  SA  POSITION  MÊME,  l’oRGANE 

principal  des  réceptions;  les  centres  nerveux  COR- 
RESPONDANT AUX  APPAREILS  RÉCEPTEURS  CÉPHALIQUES 
DEVIENNENT  NÉCESSAIREMENT  LES  DIRECTEURS  DES 
MOUVEMENTS  DE  l’ ANIMAL  ENTIER;  ILS  NE  DEVIENNENT 
PAS,  POUR  CELA,  COORDINATEURS. 

Au  POINT  DE  VUE  RÉCEPTEUR  ET  DIRECTEUR,  LA  CEN- 
TRALISATION CÉPHALIQUE  APPARAIT;  SON  IMPORTANCE 
CROISSANTE  EST  MANIFESTÉE  PAR  l’APPARITION  DES 

mouvejments  forcés  chez  les  Arthropodes,  mouve- 
ments ENCORE  INCONNUS  CHEZ  LES  AnNÉLIDES. 


i 
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III.  — LES  MOLLUSQUES. 


Généralités. 

Tant  au  point  de  vue  de  leur  morphologie  qu’au  point 
de  vue  de  la  physiologie,  les  Mollusques  diffèrent  extrê- 
mement des  autres  Animaux  céphalés.  La  segmentation, 
chez  eux,  ne  se  manifeste  guère.  La  tête  est  cependant 
bien  caractérisée  par  des  organes  récepteurs  spéciaux, 
atteignant  une  perfection  remarquable.  Nous  verrons  aussi 
que  si,  d’un  côté,  le  système  centralisé  céphalique  atteint, 
chez  ce  type,  un  développement  remarquable,  le  système 
diffus  périphérique  conserve  une  importance  et  une  auto- 
nomie toute  spéciale. 

Il  est  évident  que  les  Mollusques  n’ont  rien  à faire  dans 
la  lignée  des  Vertébrés  et  que  l’évolution  de  leur  S3^stème 
nerveux  sVst  fait  suivant  un  t}^pe  très  spécial  en  faisant 
usage  d’un  matériel  morphologiquement  très  primitif. 


Chapitre  premier.  — Anatomie. 

Dans  les  formes  les  plus  primitives  des  Mollusques,  les 
Amphineures,  le  système  nerveux  central  apparaît  sous  la 
forme  de  quatre  rubans  nerveux  : les  deux  rubans  pleuro- 
viscéraux  latéraux  soudés  postérieurement  et  les  deux 
rubans  pédieux  ventraux.  Les  deux  rubans  de  chaque 
côté  se  réunissent  antérieurement  pour  se  jeter  dans  un 
anneau  péri-œsophagien  dont  la  partie  dorsale  plus  déve- 
loppée constitue  la  masse  cérébroïde.  De  cet  anneau 
dépend,  dans  toute  la  série  des  Mollusques,  un  s^'stème 
stomato-gastrique.  Tout  ce  système  n’est  pas  différencié 
en  ganglions  et  connectifs  ou  commissures.  Les  cellules 


ganglionnaires  sont  répandues  tout  le  long  des  rubans 
nerveux  et  nous  démontrent  un  état  très  primitif,  res- 
semblant à celui  des  Échinodermes  et  des  Plathelmin- 
thes. 

Les  formes  inférieures  des  Gastropodes  Prosobranches 
possèdent  encore  un  système  analogue  rubané,  mais  bien- 
tôt des  ganglions  se  spécialisent  ; ce  sont  : 

Les  deux  ganglions  cérébroïdes  et  la  commissure  céré- 
broïde  dans  le  ruban  péri-œsophagien  supérieur. 

Les  deux  ganglions  pleuraux,  les  deux  pédieux  ainsi 
que  leurs  commissures  et  connectifs  se  différencient  au 
point  de  confluence  des  rubans  pleuro  - viscéraux  et 
pédieux  avec  le  ruban  sous-œsophagien. 

Dans  le  ruban  viscéral  se  forment  des  ganglions  viscé- 
raux et  pariétaux. 

Les  formes  supérieures  des  Gastropodes  voient  les 
rubans  pédieux  disparaître  et  l’évolution  morphologique 
amener  des  torsions  et  des  déplacements  du  s}’'stème  ner- 
veux sur  lesquels  nous  n’avons  pas  à nous  étendre. 

Chez  les  Lamellibranches,  le  système  nerveux  est  éta- 
bli sur  le  même  plan,  mais  la  disparition  de  la  tête  et  des 
organes  des  sens  qui  la  caractérisent  amènent  la  réduc- 
tion des  ganglions  cérébroïdes  qui  se  fondent  avec  les 
pleuraux. 

Les  formes  plus  élevées  des  Céphalopodes,  les  Dibran- 
chiates,  ont  tous  leurs  ganglions  nerveux  réunis  en  une 
masse  céphalique  compacte.  Chez  les  Octopodes  même, 
nous  voyons  également  des  ganglions  périphériques,  le 
buccal  et  le  brachial,  venir  se  souder  au  système  encépha- 
lique, alors  que  chez  les  Décapodes  ces  ganglions  sont 
encore  périphériques.  Chez  les  Octopodes,  en  effet,  les 
bras  et  Tappareil  buccal  sont  fort  développés  et  sont 
directement  en  rapport  avec  les  centres  supérieurs. 

Nous  devons  également  noter  chez  les  Hélix,  parmi  les 
Gastropodes  et  chez  les  Céphalopodes,  la  formation  de 
ganglions  optiques  périphériques. 
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A côté  du  système  nerveux  central  existe,  comme  nous 
le  disions,  un  système  diffus. 

Havet  (1899)  et  Smidt  (1899-1902)  décrivent  chez 
Hélix  et  Limax  des  plexus  sensoriels  sub-épithéliaux  con- 
tenant des  fibres  et  des  cellules  ganglionnaires.  Havet 
décrit  également  près  du  tentacule  d’Helix  un  véritable 
ganglion  périphérique. 


Chapitre  II.  — Physiologie. 

Le  système  diffus  a une  haute  importance  physiolo- 
gique. En  effet,  à lui  seul  il  permet  encore  aux  réflexes 
moteurs  de  se  manifester. 

Bethe  (1903,  p.  Ii3)  a fait  à ce  sujet  des  expériences 
curieuses.  Il  a enlevé  tout  le  système  nerveux  central 
à' Aplysia.  Il  observe  d’abord  une  augmentation  des  mou- 
vements péristaltiques  du  corps  de  l’animal,  ce  qui  indique 
une  action  inhibitrice  du  système  nerveux  central. 

Ce  qui  est  plus  important,  les  ailes  du  Mollusque  étaient 
encore  capables  de  battre  avec  le  mode  typique  chez 
l’animal  normal. 

Ce  ne  sont  pas  des  ganglions  périphériques  qui  subsis- 
tent après  l’enlèvement  du  système  central,  mais  bien  un 
vaste  réseau  diffus  revêtant  tout  le  corps.  En  effet,  si  on 
excite  un  point,  les  contractions  s’étendent  à tous  les 
téguments  et,  d’autre  part,  si  on  excite  un  nerf  se  rendant 
à la  peau,  tous  les  ganglions  étant  enlevés,  on  obtient 
également  une  réaction  générale. 

Bethe  cite  également  des  expériences  non  publiées  de 
Kunkel,  sur  Limax,  qui  montrent  que  les  mouvements 
locomoteurs  persistent  après  l’enlèvement  du  système 
nerveux  central. 

Bethe  cependant  a démontré  que  chez  Arion  la  con- 
duction se  fait  plus  rapidement  par  le  système  nerveux 
central  que  par  le  périphérique.  Il  enlève  à un  Arion  tout 
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le  système  nerveux  central  et  les  nerfs.  Il  coupe  un  autre 
en  deux,  transversalement,  laissant  les  deux  parties 
en  communication  par  les  seuls  connectifs  nerveux.  Il 
excite  par  le  courant  électrique  la  partie  postérieure  du 
corps.  Dans  les  deux  cas.  Fonde  de  contraction  se  pro- 
longe à travers  tout  le  corps.  Mais  dans  le  premier,  il  faut 
un  courant  plus  fort  et  Fonde  met  2-3"  à parcourir  l’ani- 
mal; dans  le  second,  un  courant  plus  faible  suffit  et  le 
temps  n’est  que  de  o.  5-0.7". 

L’enlèvement  du  système  nerv''eux  central  a,  du  reste, 
encore  l’effet  d’augmenter  le  tonus  de  la  musculature 
(VAplysia,  ce  qui  se  traduit  par  une  augmentation  de  pres- 
sion à l’intérieur  de  l’animal  d’environ  g centimètres  cubes 
d’eau  (Bethe,  igo3,  p.  370). 

Chez  Pterotrachea^  un  Hétéropode,  Steixer  (i8go)  a 
vu  que  la  destruction  du  ganglion  cérébroïde  n’influence 
en  rien  la  locomotion  ; la  destruction  du  ganglion  pédieux 
la  supprime. 

Chez  les  Céphalopodes  il  existe  un  système  périphé- 
rique développé  dans  les  bras;  il  consiste  en  un  cordon 
axial  composé  de  fibres  et  de  cellules.  Les  cordons  pré- 
sentent un  petit  renflement  au  niveau  des  ventouses,  ce 
qui  leur  donne  un  aspect  segmenté.  Avant  d’arriver  au 
ganglion  brachial,  les  cordons  brachiaux  sont  réunis  par 
un  système  de  commissures  transversales  formant  un  véri- 
table centre  nerveux  périphérique.  De  même,  le  ganglion 
périphérique  bucco-intestinal  est  le  centre  des  mouve- 
ments coordonnés  de  la  masse  buccale.  Uexkull  a étudié 
les  mouvements  des  bras  et  a reconnu  que  chaque  bras 
était  capable  de  fournir  d’une  manière  autonome  toutes  les 
réactions  réflexes.  L’anneau  nerveux  situé  à la  base  des 
bras  est  un  centre  de  coordination,  et  si  on  sépare  tout  le 
système  brachial  du  système  encéphalique  et  que  l’on 
excite  un  des  bras,  les  autres  réagissent  d’une  manière 
normale.  Nous  avons  donc  là  une  autonomie  fonctionnelle 
très  grande. 

Mais  malgré  cette  autonomie  des  diverses  parties  du 
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corps,  ce  sont  les  Mollusques  qui,  parmi  les  Invertébrés, 
sont  arrivés  au  plus  haut  développement  de  leurs  centres 
nerveux  supérieurs. 

Les  fonctions  des  ganglions  du  système  nerveux  sont  les 
mieux  connues  et  sans  doute  les  plus  développées  chez  les 
Céphalopodes.  (Uexkull,  i8g5). 

Comme  les  rapports  des  ganglions  du  Céphalopode  avec 
les  s}"stèmes  périphériques  sont  les  mêmes  que  chez  les 
autres  Mollusques,  nous  aurons  une  idée  générale  des 
fonctions  des  ganglions  de  ces  animaux. 

Chez  tous  les  Mollusques,  les  ganglions  cérébroïdes 
sont  en  rapport  avec  les  organes  sensoriels  supérieurs  ; 
yeux,  fossettes  gustatives  ou  olfactives,  tentacules,  et 
généralement  otocytes  ; au  point  de  vue  moteur,  ils  sont 
en  rapport  avec  le  système  buccal  et  les  muscles  de  la 
tête. 

Les  ganglions  pédieux  innervent  le  pied,  les  ganglions 
pleuraux,  le  manteau  et  la  paroi  du  corps  ; ces  ganglions 
n’ont  pas  d’appareils  sensoriels  spéciaux,  sauf  quand  il 
existe  des  yeux  palléaux  {Pecten^  Area).  Les  ganglions 
pariétaux  innervent  la  branchie  ; ils  sont  en  rapport  avec 
l’osphradium,  appareil  sensoriel  donnant  des  indications 
sur  l’état  du  milieu  respiratoire.  Les  ganglions  viscéraux 
innervent  le  tractus  viscéral. 

Eledone^  l’Octopode  étudié  par  Uexkull,  a tous  ses 
ganglions  soudés  en  une  masse.  Dans  cet  ensemble^  on 
peut  distinguer  une  portion  sous-œsophagienne  composée 
des  ganglions  pleuro-viscéraux,  des  ganglions  pédieux  et 
des  ganglions  brachiaux.  La  masse  supra- œsophagienne 
est  composée  des  ganglions  cérébroïdes  et  des  ganglions 
buccaux.  Les  deux  portions  sont  réunies  en  arrière  par  les 
connectifs  cérébro-viscéraux  et  en  avant  par  les  connectifs 
cérébro-brachiaux.  De  chaque  côté  se  trouvent,  à une  cer- 
taine distance  du  cerveau,  les  ganglions  optiques  auxquels 
est  adjoint  un  petit  ganglion  pédonculaire. 

Uexkull,  suivant  en  cela  Dietl(i878),  distingue  dans 
le  ganglion  cérébroïde  cinq  circonvolutions  : la  première. 


107  — 


la  deuxième  et  la  troisième  centrales  et  les  deux  cérébrales. 
Les  circonvolutions  cérébrales  recouvrent  un  peu  les 
centrales  et  ressemblent  en  cela  aux  hémisphères  des 
Mammifères.  Au  peint  de  vue  ph}^siologique,  elles  sont 
très  remarquables  : elles  sont  inexcitables,  mais  leur  abla- 
tion détermine  une  augmentation  de  tous  les  réflexes,  des 
mouvements  ininterrompus  et  le  jeu  constant  des  chroma- 
tophores.  Nous  avons  là  des  phénomènes  qui  rappellent 
énormément  ce  qui  se  passe  après  la  destruction  des  lobes 
frontaux  et  pariétaux  des  Mammifères  et,  pour  la  première 
fois,  nous  nous  trouvons  chez  les  Invertébrés  en  présence 
de  centres  qui  ne  sont  directement  en  rapport  avec  aucun 
organe  périphérique  et  jouent  uniquement  un  rôle  régula- 
teur supérieur.  Les  circonvolutions  centrales,  au  con- 
traire, ont  un  rôle  direct  dans  l’innervation  motrice  de 
l’animal. 

Si  on  enlève  toute  la  masse  supra-œsophagienne,  y 
compris  donc  les  circonvolutions  centrales,  l’animal  con- 
tinue à respirer.  On  peut  également  séparer  le  ganglion 
viscéral  du  ganglion  pédieux,  la  respiration  continue;  on 
peut  séparer  les  deux  ganglions  viscéraux  par  une  coupe 
longitudinale,  les  deux  moitiés  du  corps  accomplissent 
leurs  mouvements  respiratoires.  Au  point  de  vue  réflexe, 
une  excitation  du  bord  du  manteau  détermine  un  mouve- 
ment expiratoire,  l’excitation  de  la  branchie  une  inspira- 
tion. Dans  le  ganglion  viscéral,  on  peut  également  distin- 
guer deux  centres  : l’un  postérieur  expiratoire,  l’autre 
antérieur  inspiratoire.  L’autonomie  des  centres  respira- 
toires est  donc  considérable. 

Mais  chez  les  Octopodes,  les  mêmes  mouvements  respi- 
ratoires ont  encore  un  autre  rôle  : la  natation.  Les  mouve- 
ments natatoires  ne  sont  que  des  mouvements  respiratoires 
plus  profonds  et  plus  brusques.  Le  centre  de  ces  mouve- 
ments ne  se  trouve  pas  dans  l’ancien  ganglion  respiratoire, 
le  pleuro  viscéral,  mais  dans  la  deuxième  et  la  troisième 
circonvolution  centrale  du  ganglion  cérébroïde.  A la 
partie  postérieure  de  la  troisième  centrale  se  trouve  un 
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point  dont  l’excitation  amène  des  inspirations  profondes, 
l’animal  prend  la  forme  d’un  ballon;  en  avant  et  au-dessus 
de  ce  point  se  trouve  un  centre  qui  détermine,  au  con- 
traire, une  expiration  exagérée  donnant  également  à 
l’animal  une  forme  caractéristique.  Enfin,  à la  base  des 
circonvolutions  centrales  postérieures  se  trouve  un  centre 
déterminant  les  mouvements  combinés  de  la  natation. 
Ces  mouvements  déterminent  dans  le  manteau  une  pres- 
sion s’élevant  à 90  millimètres  de  Mercure,  alors  que  la 
respiration  ne  donnait  qu’une  pression  de  10  millimètres. 
Mais  il  est  à remarquer  que,  tandis  qu’en  excitant  le  gan- 
glion viscéral  on  peut  déterminer  des  mouvements  partiels 
du  manteau,  le  ganglion  cérébroïde  ne  peut  causer  que  des 
mouvements  coordonnés  et  jamais  un  mouvement  isolé. 

De  même,  les  mouvements  des  bras,  dont  la  coordination 
est  faite  en  partie  par  le  système  périphérique,  en  partie 
par  le  ganglion  brachial,  sont  sous  l’influence  de  la  pre- 
mière centrale.  Ainsi,  si  on  l’enlève,  Eledone  est  encore 
capable  de  s’attacher  à un  objet,  mais  ne  peut  plus  s’en 
dessaisir;  il  continue  à tenir  par  exemple  un  Torpédo^ 
malgré  les  secousses  que  ce  Poisson  lui  inflige. 

La  coloration  de  la  peau  est  également  un  réflexe  cen- 
tral, son  centre  principal  est  le  petit  ganglion  du  pédon- 
cule optique.  On  peut  aussi  obtenir  des  réflexes  chromati- 
ques en  excitant  le  ganglion  optique  lui-même,  mais  alors 
la  réaction  se  complique.  La  voie  de  ce  réflexe  passe  par 
le  connectif  postérieur;  si  on  le  coupe,  la  moitié  du  corps 
correspondant  se  décolore,  l’excitation  du  bout  périphé- 
rique amène  la  coloration. 


Conclusions. 

Nous  nous  trouvons  donc  chez  les  Mollusques  devant 
un  type  évolutif  spécial  : d’un  côté,  le  système  diffus  péri- 
phérique a conservé  une  importance  qu’il  avait  perdue 
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dans  la  série  Vers,  Arthropode;  d’autre  part,  une  foule 
d’expériences  nous  indiquent  (jue  chaque  ganglion  du 
système  condensé  préside  aux  réflexes  dans  sa  portion  du 
corps.  En  dernier  lieu,  nous  voyons  apparaître,  dans  les 
formes  les  plus  supérieures,  des  centres  qui  ne  sont  ni 
directement  moteurs,  ni  récepteurs,  et  qui  cependant 
jouent  un  rôle  capital  dans  la  direction  de  toutes  les  acti- 
vités nerveuses;  nous  verrons  que  seuls  les  Oiseaux  et  les 
Mammifères  possèdent  quelque  chose  d’analogue.  Remar- 
quons également  chez  l’Octopode  la  double  innervation 
motrice  de  l’appareil  respiratoire,  la  forme  de  mouvement 
primitive  étant  régie  par  le  ganglion  segmentaire,  la  forme 
récente  par  un  centre  supérieur  ; ce  sont  là  les  indications 
d’une  évolution  avancée  et  la  seule  indication  chez  les 
Invertébrés  d’une  action  coordinatrice  de  mouvements 
exercée  par  un  centre  non  segmentaire. 

Le  principe  de  l’autonomie  des  centres  locaux 

RESTE  DONC  ÉTABLI  CHEZ  LES  MOLLUSQUES.  LeS  CENTRES 
RÉCEPTEURS  CÉPHALIQUES,  COMME  DANS  LES  AUTRES 
SÉRIES  DE  CÉPHALÉS,  ACQUIÉRENT  LA  DIRECTION  DES 
MOUVEMENTS  d’eNSEMBLE  DU  CORPS. 

Mais  a ces  systèmes  vient  se  surajouter  un 

CENTRE  NOUVEAU  N’aYANT  AUCUN  RAPPORT  IMMÉDIAT 
AVEC  LA  PÉRIPHÉRIE,  APPAREIL  QUE  NOUS  RETROU- 
VONS AVEC  LES  MÊMES  CARACTÈRES,  INDÉPENDAMMENT 
APPARUS,  CHEZ  LES  OiSEAUX  ET  LES  MAMMIFÈRES. 
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IV.  - LES  CHORDÉS. 


Généralités. 


En  jetant  un  rapide  coup  d’œil  .sur  le  chemin  parcouru 
jusqu’ici,  nous  pouvons  nous  rendre  compte,  déjà,  de  la 
direction  générale  prise  par  l’évolution  anatomique  et 
fonctionnelle  de  l’appareil  nerveux. 

La  différenciation  histologique  et  anatomique  amena, 
chez  les  Animaux,  l’apparition,  entre  les  organes  récep- 
teurs et  moteurs,  d’un  S37stème  de  cellules  nerveuses. 

Primitivement,  ce  complexe  cellulaire  est  diffus  et 
constitue  une  couche  aussi  étendue  que  la  surface  récep- 
trice et  appliquée  directement  sur  les  muscles. 

Tandis  que,  dans  toute  la  série  des  Invertébrés,  les  cel- 
lules réceptrices  restent  à la  périphérie,  les  éléments 
moteurs  et  interposés  se  retirent  de  leur  situation  primi- 
tive, se  condensent  en  centres  où  les  réceptions  peuvent 
plus  facilement  exercer  une  action  sur  des  éléments  mo- 
teurs éloignés  et  où  les  ripostes  peuvent  mieux  se  déve- 
lopper et  s’organiser. 

La  segmentation  morphologique  du  corps  exerce  sur 
ce  système  condensé  une  action  profonde;  elle  tend  à le 
découper  en  centres  segmentaires  relativement  auto- 
nomes. 

Mais  la  céphalisation  intervient  et  assure  aux  segments 
antérieurs  une  prépondérance  croissante  pour  la  réception 
des  excitations.  Dans  la  tête,  des  organes  périphériques 
se  développent,  le  système  nerveux  se  différencie  et  assure 
une  appropriation  plus  parfaite  des  actes  de  l’Animal  aux 
conditions  ambiantes. 

Malgré  l’évolution  progressive  très  manifeste  du  sys- 
tème nerveux  encéphalique,  les  centres  récepto -moteurs 
segmentaires  ne  perdent  pas  leur  autonomie  fonctionnelle, 
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ils  restent  les  centres  coordinateurs  des  appareils  qui 
en  reçoivent  leur  innervation. 

L'étude  des  Chordés  et  surtout  des  Vertébrés  ne  fera 
que  préciser  ces  notions.  La  connaissance  approfondie 
que  l’on  a de  la  structure  et  des  fonctions  des  Animaux 
supérieurs,  les  nombreuses  expériences  dont  ils  ont  été 
les  sujets  et  le  fait  que,  formant  un  groupe  homogène,  ils 
se  soumettent  mieux  à la  méthode  comparée  sont  autant 
de  raisons  qui  nous  ont  conduits  à examiner  de  plus  près 
ces  organismes. 

Nous  retrouverons  chez  les  Vertébrés  des  restes  relati- 
vement importants  du  système  diffus.  Mais  l’évolution  du 
s}^stème  condensé  se  poursuit  et  les  cellules  réceptrices, 
à leur  tour,  quittent  la  périphérie  pour  se  réunir  en  gan- 
glions, seules  les  cellules  olfactives  et  visuelles  font  excep- 
tion à cette  loi. 

Nous  constatons  également,  dans  la  morphologie  des 
Chordés,  une  structure  nettement  segmentaire.  Elle  peut 
s’effacer  plus  ou  moins  par  la  coopération  de  plusieurs 
métamères  pour  former  un  organe  ou  un  membre.  La  por- 
tion de  système  nerveux  innervant  un  ensemble  de  ce 
genre  a été  appelée  par  nous  « une  zone  » . 

Nous  verrons  que  chaque  zone  constitue  un  centre 
relativement  autonome  et  que  la  coordination  entre  deux 
zones  se  fait  bien  plus  par  leur  inter- connexion  que  par 
l’action  d'un  centre  supérieur. 

Le  système  nerveux  encéphalique  des  Chordés  est  un 
complexe  en  partie  segmentaire  et  ne  contenant  pas  seule- 
ment des  centres  récepteurs  spéciaux,  mais  encore  un  cer- 
tain nombre  de  centres  segmentaires  moteurs  en  rapport 
avec  les  appareils  digestif,  respiratoire,  buccal  et  facial.  Il 
contient  en  outre,  comme  nous  le  verrons,  des  centres 
récepto-moteurs  supérieurs. 

Dans  le  premier  chapitre  de  notre  travail,  nous  étu- 
dierons l’anatomie  générale  du  système  nerveux  des 
Chordés. 

Dans  un  deuxième  chapitre,  nous  examinerons  en  détail 


la  physiologie  des  différentes  classes,  en  y ajoutant  les 
détails  anatomiques  indispensables  qui  n’auraient  pas 
trouvé  place  dans  le  premier  chapitre. 


Chapitre  premier.  — Anatomie  générale. 

^ — Le  système  nerveux  diffus. 

Le  système  nerveux  diffus  des  Chordés  a conservé  une 
importance  considérable  ; il  forme  tout  le  long  du  tube 
digestif  un  système  complexe  de  ganglions  et  de  plexus. 

Dans  l’intestin,  nous  trouvons  les  ganglions  et  le  plexus 
d’AuERBACH  à la  limite  entre  la  couche  musculaire  longi- 
tudinale et  la  couche  circulaire,  le  plexus  et  les  ganglions 
de  Meissner  dans  le  tissu  sous-muqueux.  Des  systèmes 
analogues  existent  dans  l’œsophage  et  la  vessie. 

En  outre,  toutes  les  glandes  de  l’organisme  et  peut-être 
tous  les  groupes  de  fibres  musculaires  lisses  contiennent 
des  cellules  nerveuses  interstitielles  (Cajal,  i8g5).  Le 
cœur,  également,  possède  un  système  nerveux  semblable 
(Bethe,  igo3). 

Les  systèmes  sous  épithéliaux  sont  en  rapports  étroits 
d’une  part  avec  les  systèmes  interstitiels,  d’autre  part  ils 
reçoivent  des  fibres  du  système  centralisé  sympathique. 

Le  rôle  physiologique  du  système  diffus  est  important, 
c’est  à lui  que  l’on  doit  attribuer  les  mouvements  péristal- 
tiques du  tube  digestif. 

Magnus  (igoq)  vient,  en  effet,  de  montrer  l’importance 
du  plexus  d’AuERBACH  dans  les  mouvements  autochtones 
de  l’intestin  des  Mammifères. 

Des  fragments  d’intestin  isolés  et  ne  possédant  plus  que 
leur  système  nerveux  diffus  conservent  pendant  un  temps 
très  long  leurs  mouvements  péristaltiques  et  leur  irritabi- 
lité réflexe. 

Le  plexus  d’AuERBACii  est  l’élément  indispensable  à la 
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rythmicité  et  à la  spontanéité  apparente  des  mouvements 
de  l’intestin.  Privés  de  ce  plexus,  les  muscles  restent  exci- 
tables mais  paraissent  profondément  modifiés  dans  leurs 
propriétés.  En  effet,  les  muscles  normaux  së  contractent 
d’une  manière  rythmique  dans  une  solution  physiologique 
d’eau  salée,  et  possèdent  un  caractère  spécial  que  nous 
avons  rencontré  chez  la  Méduse,  celui  de  présenter  une 
période  réfractaire.  Il  y a un  moment  pendant  lequel  le 
système  plexus  muscle  est  inexcitable  et  ce  système  ne 
peut  donc  pas  être  « tétanisé  ». 

Au  contraire,  lorsque  l’on  a enlevé  le  plexus  d’AuER- 
BACH,  le  fragment  d’intestin  reste  inerte  dans  la  solution 
alcaline  et,  de  plus,  la  période  réfractaire  a disparu  et  le 
muscle  peut  donner  une  longue  contraction  tétanique 
quand  on  lui  fait  subir  des  excitations  successives. 

Le  plexus  d’AuERBACH  est  donc  capable  de  recevoir 
les  excitations  faibles  et  continues  venant  du  milieu 
ambiant,  et  de  transformer,  par  la  présence  d’une  période 
réfractaire,  ce  flot  continu  d’excitations  en  une  riposte 
rythmée. 

Magnus  a ainsi  mis  en  une  lumière  toute  spéciale  le 
rôle  important  du  système  diffus  intestinal. 

Il  semble  aussi  que  beaucoup  de  phénomènes  décrits 
sous  le  nom  de  conduction  musculaire  de  l’excitation 
(Engelmann)  sont  dus  à son  activité.  D’intéressantes 
comparaisons  ont  été  faites,  en  effet,  dans  ces  derniers 
temps,  entre  la  physiologie  du  cœur  des  Vertébrés  et  celle 
des  Méduses.  Après  avoir  prouvé  que  la  conduction  des 
excitations  dans  la  sous-ombrelle  des  Méduses  était  pure- 
ment nerveuse,  Bethe  ( igo3)  démontre  que  tous  les 
caractères  de  la  conduction  des  excitations  dans  le  cœur 
se  retrouvent  dans  la  physiologie  réactionnelle  de  la  sous- 
ombrelle  des  Méduses.  Nous  trouvons  donc,  dans  les  deux 
cas,  le  même  aspect  physiologique  et,  comme  substratum 
anatomique,  un  riche  développement  du  système  nerveux 
diffus. 

Au  point  de  vue  de  son  origine,  il  semble  que  le  système 
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diffus  des  Vertébrés  dérive  du  système  endodermique  des 
Cœlentérés.  Ce  système  paraît,  du  reste,  n’avoir  entière- 
ment disparu  dans  aucun  type  de  la  série  animale.  En  tous 
cas,  le  système  interstitiel  des  Vertébrés  paraît  bien  être 
autochtone  et  ne  doit  pas  être  confondu  avec  le  système 
sympathique. 

^2.  — Le  système  nerveux  centralisé. 

A.  — Les  ganglions  cérébro=spinaux. 

Le  système  nerveux  centralisé  des  Chordés  est  un,  au 
moins  par  son  origine.  Il  dérive,  en  effet,  tout  entier  de 
la  plaque  médullaire  dorsale  que  l’on  retrouve  chez  les 
embryons  de  tous  les  Chordés.  Cette  plaque  médullaire  se 
recourbe  pour  former  le  canal  creux  qui  constitue  l’axe 
cérébro-spinal. 

A la  partie  dorsale  de  la  gouttière  médullaire,  avant  sa 
fermeture,  il  se  forme,  des  deux  côtés  de  la  ligne  médiane, 
une  longue  ébauche.  De  cette  ébauche  naissent  d’abord 
les  ganglions  cérébro-spinaux,  puis,  plus  tard,  dans  l’onto- 
genèse, les  ganglions  sympathiques. 

Le  système  centralisé  peut  donc  être  séparé  en  trois 
systèmes  distincts  : 

Le  système  des  ganglions  cérébro-spinaux; 

Les  systèmes  sympathiques; 

L’axe  cérébro-spinal. 

Tandis  que  chez  les  Invertébrés  les  cellules  réceptrices 
se  trouvaient  toutes  dans  l’épithélium  ou  à sa  base,  chez 
les  Chordés  nous  ne  trouvons  plus  de  cellules  réceptrices 
épithéliales,  sauf  dans  la  muqueuse  nasale.  Dans  cet 
organe,  les  cellules  réceptrices  ont  conservé  la  situation 
qu’elles  occupaient  chez  les  organismes  inférieurs.  Si,  en 
outre,  nous  faisons  abstraction  des  cellules  visuelles,  qui 
ne  sont  en  réalité  que  des  cellules  du  cerveau  portées  à 
la  périphérie  par  un  processus  évolutif  spécial,  toutes  les 


autres  cellules  réceptrices  des  Vertébrés  sont  concentrées 
dans  les  ganglions  cérébro-spinaux.  Dans  la  moelle,  ce 
sont  les  ganglions  spinaux  métamériques.  Dans  Tencé- 
phale,  ce  sont  le  ganglion  de  Casser  (V),  le  ganglion  du 
facial  chez  les  Vertébrés  inférieurs,  représenté  chez 
l’homme  par  le  ganglion  géniculé  (VII),  les  ganglions  spi- 
ral et  vestibulaire  (VIII),  les  ganglions  pétreux  et  supé- 
rieur (IX),  les  ganglions  jugulaire  et  plexiforme  (X). 

Dans  tous  ces  ganglions,  sauf  ceux  du  nerf  acoustique, 
les  cellules  réceptrices,  primitivement  bipolaires,  ont  pris 
la  forme  unipolaire.  De  leurs  deux  prolongements  fonc- 
tionnels, l’un  se  termine  dans  un  épithélium,  un  muscle  ou 
un  tendon,  et  apporte  à la  cellule  ganglionnaire  les  exci- 
tations périphériques;  l’autre  pénètre  dans  le  névraxe, 
auquel  il  amène  Texcitation  arrivée  par  le  prolongement 
périphérique.  Tout  le  S3^stème  récepteur  primaire  est  en 
dehors  de  l’axe  cérébro-spinal. 

Ce  système  a le  mieux  conservé  la  primitive  segmenta- 
tion. Dans  la  moelle,  il  y a un  ganglion  par  métamère. 
Dans  l’encéphale,  ce  sont  précisément  les  ganglions  récep- 
teurs qui  permettent  le  mieux  de  retrouver  la  trace  des 
anciens  métamères. 

B.  — Les  systèmes  sympathiques. 

Les  systèmes  sympathiques'  innervent  au  point  de  vue 
moteur  tous  les  tissus  des  Vertébrés,  excepté  les  muscles 
du  squelette. 

Chez  les  Mammifères,  Langley  distingue  trois  sys- 
tèmes sympathiques  : le  cranial,  le  thoracique  et  le  sacré. 

Le  système  cranial  se  compose  des  ganglions  ophtal- 
miques, sphéno-palatins,  otiques  et  sous-maxillaires,  et  de 
nombreux  petits  ganglions  ou  groupes  de  cellules  péri- 
phériques dépendant  du  nerf  vague.  Il  innerve  l’iris  (con- 
traction), les  muscles  ciliaires,  les  vaisseaux  de  la  tête,  les 
glandes  salivaires,  le  cœur  (dépresseur),  le  poumon  et  le 
tube  digestif  jusqu’au  colon. 
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Le  système  thoracique  ou  grand  sympathique  est  con- 
stitué par  une  longue  chaîne  de  ganglions  se  trouvant  des 
deux  côtés  de  la  colonne  vertébrale  ; ces  ganglions  sont 
réunis  entre  eux  par  le  cordon  limdtrophe,  à la  moelle 
par  les  rameaux  communicants.  Ce  sont  les  ganglions 
« vertébraux  ')  de  Langley;  dans  le  même  système  se 
trouvent  d’autres  ganglions  « prévertébraux  » : ganglion 
cervical  inférieur,  solaire,  épigastrique,  mésentérique 
inférieur  et  d’autres  plus  petits.  Ce  système  innerve  toutes 
les  parties  du  corps.  Sa  partie  cervicale  dessert  l’œil 
(dilatation  de  l’iris,  muscles  intrinsèques  et  vaisseaux),  le 
cœur  (accélérateur),  le  tractus  digestif,  les  vaisseaux  de 
tous  les  organes  internes,  leurs  muscles,  excepté  ceux  du 
poumon,  les  muscles,  artères  et  glandes  de  la  peau. 

De  même  que  le  système  sympathique  cranial  innerve 
concurremment  avec  le  grand  sympathique  la  partie  anté- 
rieure du  corps,  le  sympathique  sacré  étend  son  influence 
sur  la  partie  aborale.  Sa  partie  ganglionnaire  est  formée 
par  les  quatre  ganglions  sacrés  et  les  nombreux  petits 
ganglions  périphériques  situés  sur  le  trajet  du  nerf  pelvien. 
L’importance  de  ce  nerf  pour  les  organes  aboraux  en  fait 
l’homologue  du  nerf  vague. 

D’après  Langley  et  d’après  Kolliker,  les  s}^stèmes 
sympathiques  contiennent  exclusivement  des  cellules 
motrices  situées  dans  les  différents  ganglions  énumérés 
plus  haut,  sur  le  parcours  des  nerfs  ou  dans  de  petits 
ganglions  périphériques.  Les  cellules  ganglionnaires  sym- 
pathiques sont  excitées  par  des  fibres  motrices  venant  de 
l’axe  cérébro-spinal  : fibres  pré-ganglionnaires  de  Lan- 
gley. Ces  fibres  n’arrivent  jamais  à la  périphérie,  elles 
aboutissent  à une  ou  plusieurs  cellules  propres  du  système 
sympathique;  ces  dernières,  par  leurs  prolongements,  vont 
innerver  les  appareils  périphériques,  muscles  lisses,  mus- 
cles du  cœur  ou  glandes.  Langley  leur  donne  le  nom  de 
fibres  post-ganglionnaires. 

D’après  les  mêmes  auteurs,  les  systèmes  sympathiques 
ne  contiennent  aucun  élément  afférent,  aucune  fibre  sen- 
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sible.  Toutes  les  excitations  qui  par  voie  réflexe  déter- 
minent une  réaction  dans  les  tissus  soumis  à un  système 
sympathique  doivent  passer  par  un  ganglion  spinal,  péné- 
trer dans  l’axe  cérébro-spinal,  y mettre  en  action  une 
cellule  motrice  qui,  par  sa  fibre  pré-ganglionnaire,  agira 
sur  les  cellules  sympathiques. 

Dogiel,  Bechterew  et  van  Gehuchten  décrivent 
dans  les  ganglions  sympathiques  des  cellules  réceptrices 
et  admettent,  par  conséquent,  la  possibilité  de  réflexes 
intrinsèques  du  système  sympathique.  Langley,  de  son 
côté,  admet  des, pseudo-réflexes  sympathiques,  mais  leur 
donne  comme  substratum  anatomique  un  mode  de  con- 
duction tout  spécial  qui  va  à l’encontre  des  idées  admises 
généralement.  Il  suppose  qu’une  excitation  peut  remonter 
le  long  d’une  collatérale  d’un  axone  moteur  et  retourner 
vers  la  périphérie  sous  forme  d’impulsion  motrice  par  une 
autre  collatérale. 

Nous  verrons  plus  loin,  en  étudiant  les  expériences  de 
Goltz,  que  la  persistance  des  seuls  systèmes  diffus  et 
sympathiques  suffit  à la  vie  des  viscères.  Néanmoins,  la 
question  des  voies  réflexes  sympathiques  intrinsèques  ne 
nous  semble  pas  résolue. 

Le  schéma  général  du  système  sympathique  des 
Oiseaux  ressemble  à celui  des  Mammifères,  et  il  n’y  a pas 
lieu  d’entrer  dans  des  détails  à ce  sujet  (Langley,  igo3). 

Si  nous  rçprenons  maintenant  ce  qu’on  sait  du  sympa- 
thique chez  les  Vertébrés  inférieurs,  nous  voyons  que  chez 
Petromyzon  il  existe  un  système  sympathique  aboral 
(Dorhn),  tandis  que  chez  les  Téléostéens  le  système 
sympathique  se  développe  surtout  céphaliquement. 

Les  Amphibies  présentent,  semble-t-il,  deux  types  de 
développement  du  sympathique,  un  type  céphalique, 
chez  les  Ichtyodes,  et  un  type  caudal,  chez  les  Salaman- 
drines. 

Les  Anoures  ont  un  système  sympathique  s’étendant 
depuis  le  cinquième  nerf  cranial  jusqu’à  l’extrémité  de  la 
moelle. 
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Le  système  sympathique  innervant  l’appareil  splanch- 
nique dans  lequel  les  mouvements  coordonnés  n’ont  pas 
l’importance  présentée  par  ceux  des  appareils  muscu- 
laires striés  n’attirera  pas  notre  attention  spéciale  ; il  était 
cependant  nécessaire  d’en  parler,  et  il  ne  faut  pas  oublier 
son  existence  lorsque  l’on  discute  les  expériences  d’abla- 
tion de  l’axe  nerveux. 


C.  — L’axe  cérébro=spinal. 


I.  — Histologie. 

L’axe  cérébro-spinal  comprend  des  éléments  autoch- 
tones et  des  éléments  étrangers. 

Les  éléments  étrangers  sont  les  fibres  réceptrices 
venant  des  ganglions  spinaux  ou  céphaliques  ; elles 
forment  une  notable  partie  de  la  substance  blanche  et  de 
la  partie  fibrillaire  de  la  substance  grise. 

Les  éléments  autochtones  sont  les  cellules  motrices  ; 
directement  en  rapport  avec  les  muscles  périphériques, 
elles  forment  les  colonnes  motrices  de  la  moelle  et  les 
noyaux  d’origine  des  nerfs  moteurs  crâniens. 

Les  autres  éléments  du  névraxe  sont  les  divers  types  de 
cellules  interposées. 

Parmi  celles-ci  il  y a plusieurs  classes  à établir.  Elles 
ont  toutes  en  commun  l’absence  de  rapports  immédiats 
avec  la  périphérie. 

Les  cellules  intermédiaires  {Schalt-Zellen)  ont  un  cylin- 
dre axe  court  et  ramifié  ; leurs  arborisations  vont  se 
mettre  en  rapport  avec  un  grand  nombre  de  cellules  avoi- 
sinantes. Elles  sont  un  élément  important  des  associations 
et  des  coordinations  locales. 

Les  cellules  commissurales  ont  un  c}dindre  à axe  long  ; 

, elles  sont  interposées  entre  les  terminaisons  réceptrices 
et  les  cellules  motrices  d’étages  différents  ou  de  côtés 
différents  de  l’axe  nerveux.  Elles  ont  une  importance 
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capitale  pour  la  coordination  intra-zonaire  et  inter- 
zonaire. 

Les  cellules  réceptrices  supérieures  sont  des  relais 
dans  la  voie  réceptrice  centrale.  Elles  s’intercalent  entre 
les  extrémités  des  fibres  réceptrices  périphériques,  et  les 
prolongements  des  cellules  réceptrices  ou  motrices  supé- 
rieures. Les  cellules  réceptrices  supérieures  constituent 
par  exemple  les  noyaux  de  Goll  et  de  Burdacii  et  for- 
ment en  partie  les  noyaux  sensitifs  et  réflexes  du  bulbe. 

Les  cellules  motrices  supérieures  reçoivent  leurs  exci- 
tations par  les  éléments  récepteurs  supérieurs;  d’autre 
part,  elles  sont  en  rapport  avec  les  cellules  motrices 
immédiates  des  noyaux  moteurs  encéphaliques  ou  médul- 
laires. On  trouve  de  ces  cellules  dans  les  diflerents 
noyaux  sensitifs  du  bulbe,  dans  les  noyaux  gris  du  mésen- 
céphale  et  du  diencéphale,  enfin  dans  le  télencéphale. 
Certaines  cellules  motrices  supérieures  peuvent  n’aller 
que  d’un  centre  à un  autre  et  ne  pas  être  directement  en 
rapport  avec  une  cellule  motrice  immédiate.  Il  peut  y 
avoir  des  relais  dans  la  voie  motrice  comme  dans  la  voie 
réceptrice. 


IL  — Topographie. 

Le  névraxe  se  divise  très  naturellement  en  moelle  et 
encéphale. 

a)  La  moelle  émet  dans  tout  le  corps  une  paire  de  nerfs 
par  métamère. 

L’ancienne  structure  segmentée  persiste  donc  avec 
netteté.  Néanmoins,  l’apparition  des  membres  vient  modi- 
fier cette  uniformité. 

Les  membres  sont  constitués  par  plusieurs  métamères 
et  sont  innervés  par  de  nombreuses  paires  de  nerfs.  Les 
portions  de  la  moelle  qui  innervent  une  paire  de  membres 
augmentent  fortement  en,  volume;  il  se  produit  un  renfle- 
ment lombaire  et  un  renflement  cervical. 
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L’apparition  de  ces  renflements  divise  la  moelle  en  plu- 
sieurs zones  ; 

I"  La  zo7ie  caudale,  qui  comprend  la  portion  de  la  moelle 
se  trouvant  en  arrière  de  l’anus.  Cette  zone  n’existe  pas 
chez  les  Oiseaux  et  les  Mammifères; 

2°  La  zone  lombaire,  formée  par  le  renflement  lombaire 
et  innervant  les  membres  postérieurs  ; 

3°  La  zone  thoracique; 

4°  La  zone  brachiale,  qui  est  constituée  par  le  renflement 
cervical  et  innerve  les  membres  antérieurs. 

Le  développement  de  ces  différentes  zones  est  intime- 
ment lié  au  degré  d’importance  des  organes  périphériques 
(]ui  en  dépendent.  Ainsi,  les  zones  lombaires  et  brachiales 
des  Angiiis  ne  sont  plus  différenciées  de  la  zone  thora- 
cique, alors  que  chez  les  Lézards  elles  présentent  les 
mêmes  caractères  que  dans  toute  la  série  des  Tétra- 
podes. Chez  la  Tortue,  au  contraire,  les  muscles  du  tronc 
étant  atrophiés,  la  moelle  thoracique  est  extrêmement 
réduite. 

b)  Encéphale.  — A la  partie  antérieure  du  corps  se  pro- 
duit le  phénomène  de  céphalisation,  expression  des  néces- 
sités physiologiques  du  territoire  envisagé.  C’est  là  que 
les  phénomènes  de  conflit  avec  le  milieu  se  font  plus 
intenses,  que  se  trouvent  les  appareils  olfactifs,  visuels  et 
acoustiques,  que  chez  les  animaux  aquatiques  le  contact 
avec  le  liquide  est  perçu  de  la  manière  la  plus  intense 
(facial  sensible).  C’est  également  des  segments  cépha- 
liques que  dépendent  primitivement  les  organes  respira- 
toires et  circulatoires.  Aussi  voyons-nous  le  système  ner- 
veux se  développer  d’une  manière  toute  spéciale  à la  partie 
antérieure  du  corps.  Le  système  primitivement  tubulaire 
se  dilate  au  cours  de  l’évolution  embryonnaire,  en  trois, 
puis  cinq  vésicules  typiques  chez  tous  les  Vertébrés  et 
nettement  indiquées  chez  Amphioxus.  Les  cinq  vésicules 
de  l’encéphale  donnent  naissance  ; i°  au  myélencéphale  ; 
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2°  au  métencéphale  ; 3°  au  mésencéphale  ; 4°  au  diencé- 
phale,  et  5®  au  télencéphale. 

Mann  (igo5)  fait  ressortir  avec  beaucoup  de  raison  (|ue 
la  partie  post-thalamique  de  l’encéphale  présente  avec  la 
moelle  épinière  une  homologie  parfaite.  On  y retrouve, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  une  structure  segmen- 
taire assez  nette.  Sa  partie  antérieure,  au  contraire,  le 
diencéphale  et  le  télencéphale  sont  absolument  différents 
au  point  de  vue  morphologique,  et  constituent  avec  leurs 
appareils  récepteurs  : yeux  latéraux,  yeux  pariétaux  et 
organes  olfactifs,  une  formation  pré-segmentaire. 

Le  névraxe  se  diviserait  donc,  d’après  cet  auteur,  en 
une  portion  post-thalamique  métamérique  et  une  portion 
thalamique  non  métamérique. 

1°  La  zone  myélencéphalique  ou  post-céphalique  est 
caractérisée  par  l’innervation  des  fentes  branchiales,  de 
la  partie  antérieure  du  tube  digestif,  de  l’appareil  respira- 
toire qui  en  dérive  (poumon)  et  de  l’appareil  circulatoire. 

Les  neuvième  et  dixième  nerfs  crâniens  ont  leurs 
noyaux  d’origine  dans  cette  région  et  se  rendent  aux 
divers  organes  énumérés. 

Dans  le  cours  de  l’évolution,  des  noyaux  primitivement 
cervicaux  sont  venus  s’ajouter  à ces  premiers  et  des 
racines  nerveuses  spinales  sont  devenues  myélencépha- 
liques.  Le  onzième  nerf  n’apparait  que  chez  les  Rep- 
tiles. « Chez  les  Téléostéens  et  les  Amphibies,  le  douzième 
nerf  crânien  est  représenté  par  le  premier  spinal.  Chez  les 
Dipneustes,  on  peut  reconnaître,  en  même  temps  que 
l’assimilation  de  la  première  vertèbre  cervicale  par  le 
squelette  céphalique,  l’intégration  de  son  segment  nerveux 
dans  le  système  encéphalique  » (Wiedersheim.) 

2°  La  zone  métencéphalique  ou  acoustico-faciale. 

Elle  contient  primitivement  les  noyaux  moteurs  du 
facial  (VII)  et  les  noyaux  récepteurs  de  l’acoustique  (VIII), 
et,  éventuellement,  du  facial.  Les  noyaux  du  trijumeau  (V) 


et  de  l’oculo-moteur  (VI),  appartenant  probablement  au 
segment  mésencéphalique,  sont  venus  s’}^.  joindre.  La 
zone,  donc,  est  le  centre  récepteur  et  moteur  supérieur 
pour  le  huitième  nerf,  et  le  centre  récepto -moteur  segmen- 
taire des  appareils  faciaux,  buccaux  et  péri-buccaux.  Le 
toit  du  métencéphale  forme  le  cervelet  ; 

3°  La  zone  mésencéphalique  contient  basilairement  les 
no}'aux  moteurs  de  l’oculo-moteur  commun  (IV)  et  du 
pathétique  (III).  Le  toit  renferme  d’importants  centres 
moteurs  supérieurs  en  rapport  avec  la  voie  optique 
réflexe. 

4°  La  zone  diencéphaliqiie  ne  possède  plus  de  no}^aux 
moteurs  segmentaires.  Elle  reçoit  primitivement  une  partie 
des  terminaisons  de  la  voie  optique  périphérique.  Elle  con- 
tient d’importants  centres  moteurs  supérieurs  réflexes  en 
rapport  avec  les  réceptions  olfactives.  Tous  les  neurones 
récepteurs  de  la  voie  sensitive  centrale  s’}^  arrêtent,  la 
zone  contient  donc  des  cellules  réceptrices  supérieures 
très  importantes  pour  la  transmission  des  réceptions  à la 
zone  suivante.  La  zone  est  caractérisée  par  des  organes 
spéciaux  : l’épiphyse,  la  paraphyse  et  l’hypophyse. 

5°  La  zone  télencéphalique  peut  être  subdivisée  en  trois  : 
le  rhinencéphale,  portion  basilaire  primitive,  centre  récep- 
teur et  moteur  réflexe  olfactif,  les  ganglions  basilaires  ou 
corps  strié  et  le  cortex. 

Le  cervelet,  formation  mésencéphalique,  et  le  cerveau, 
corps  strié  et  cortex,  formations  télencéphaliques,  sont 
des  organes  tout  spéciaux  du  névraxe  des  vertébrés.  Ces 
deux  organes  n’ont  aucun  rapport  direct  avec  la  périphérie 
et  ne  contiennent  pas  de  neurones  agissant  directement 
sur  les  muscles  ou  recevant  directement  les  excitations 
des  organes  récepteurs.  Ce  sont  des  circuits  surajoutés 
dont  le  rôle  nous  apparaîtra  mieux  plus  tard. 

Le  cervelet  a des  rapports  étroits  et  très  primitifs  avec 
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les  centres  acoustico-facial  et  avec  certains  noyaux  spi- 
naux dont  nous  aurons  à reparler. 

Le  cerveau  est  primitivement  en  rapport  étroit  avec 
l’appareil  olfactif;  des  centres  optiques,  auditifs  et  de  la 
sensibilité  générale  s’y  développent  successivement. 

Avant  de  passer  à l’examen  approfondi  des  zones  que 
nous  venons  d’énumérer  et  de  caractériser  leur  rôle, 
il  est  bon  de  voir  comment  on  a pu  ramener  la  struc- 
ture nerveuse  de  l’encéphale  à la  métamérisation  primi- 
tive. 

Le  télencéphale  et  le  diencéphale  (prosencéphale)  n’ont 
aucun  des  caractères  qui  rappellent  la  segmentation  méta- 
mérique;  aussi  devons-nous  voir  en  eux  des  organes 
appartenant  au  segment  antérieur  primitif  différent  mor- 
phologiquement des  suivants. 

D’après  JuLiN,  nous  devons  chercher  dans  chaque  méta- 
mère  une  branche  nerveuse  dorsale  réceptrice  et  motrice 
pour  les  muscles  n’appartenant  pas  au  myotonie  et  une 
branche  ventrale  motrice  des  muscles  du  myotonie.  C’est 
la  structure  primitive  de  rAiiiphioxus  modifiée  dans  la 
moelle  des  Vertébrés  par  le  fait  que  la  branche  dorsale 
motrice  s’est  jointe  à la  ventrale. 

Mais,  dans  l’encéphale,  les  conditions  primitives  seraient 
mieux  conservées. 

Les  trois  nerfs  oculo-nioteurs  (III,  IV  et  VI)  repré- 
sentent les  branches  ventrales  motrices  des  trois  premiers 
métamères,  les  branches  dorsales  réceptrices  et  motrices 
seraient  les  trois  rameaux  du  trijumeau  (V).  Cet  ensemble 
formerait  la  zone  mésencéphalique. 

Les  trois  métamères  suivants  auraient  perdu  leurs 
branches  ventrales,  les  branches  dorsales  seraient  le  facial 
mixte  et  les  rameaux  cochléaires  et  vestibulaires  de 
l’acoustique.  Ces  deux  nerfs  (VII  et  VIII)  et  leurs  noyaux 
d’origine  formeraient  la  zone  métencéphalique. 

Enfin,  les  trois  derniers  métamères  de  la  tête  auraient 
comme  branches  ventrales  le  spinal  (XI)  et  les  branches 
ventrales  de  l’hypoglosse  (XII  ) ; comme  branches  dor- 
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sales,  le  glosso-pharyngien  (XI),  le  pneumogastrique  (X) 
et  la  portion  dorsale' de  l’hypoglosse  (XII). 

Ces  homologations  sont  encore  fort  problématiques  et 
constituent  un  problème  morphologique  intéressant.  Mais 
nous  voyons  cependant  que  la  structure  segmentaire  et 
la  formation  de  zones  fonctionnelles  peuvent  se  recon- 
naître aussi  bien  dans  l’encéphale  que  dans  la  moelle. 

Dans  l’encéphale,  la  différenciation  a été  yjlus  grande  et 
il  paraîtrait  que  plusieurs  des  éléments  métamériques  pri- 
mitifs auraient  disparu  au  cours  de  l’évolution. 

III.  — Anatomie  spéclvle  des  zones. 

Maintenant  que  nous  sommes  orientés  sur  les  éléments 
qui  constituent  histologiquement  le  névraxe  et  sur  sa 
topographie,  il  est  utile  que  nous  examinions  en  détail 
chacune  des  zones  que  nous  3^  avons  reconnues  pour  que 
les  phénomènes  fonctionnels  que  nous  aurons  à étudier 
trouvent  leur  explication  dans  la  compréhension  des  voies 
de  conduction  nerveuse  qui  en  sont  le  substratum  anato- 
mique. 

Nous  étudierons  successivement  les  différentes  zones 
de  la  moelle  et  de  l’encéphale.  Nous  verrons  comment  se 
répartissent  en  elles  les  cellules  motrices  et  les  récep- 
trices, quelles  sont  les  connexions  qui  les  réunissent. 

A.  — La  moelle. 

I®  Les  colonnes  motrices.  — La  superposition  des  neu- 
rones moteurs  correspondant  aux  étages  musculaires 
détermine  la  formation  de  longues  colonnes  dans  la  partie 
antérieure  de  la  substance  grise  de  la  moelle. 

Dans  la  région  lombaire  et  dans  la  cervicale,  de  nou- 
velles colonnes  viennent  s’y  ajouter;  elles  sont  destinées  à 
innerver  les  muscles  des  membres. 

Les  données  que  nous  possédons  sur  ces  colonnes 


motrices  chez  les  vertébrés  inférieurs  sont  presque  nulles 
et  nous  exposerons  rapidement  ce  que  l’on  sait  à leur 
sujet  chez  les  Mammifères. 

D’après  les  reeherches  de  Van  Gehuchten  et  de  ses 
élèves,  deux  colonnes  de  cellules  motrices  se  poursuivent 
tout  le  long  de  la  moelle.  Ce  sont  les  colonnes  antérieures 
internes  et  antérieures  externes.  Aucune  recherche  expé- 
rimentale n’a  démontré,  dans  ces  deux  colonnes,  de  loca- 
lisation motrice  ; étant  donné  qu’elles  se  retrouvent  tout  le 
long  de  la  moelle,  on  leur  a attribué,  à l’une  l’innervation 
des  muscles  du  tronc  (tube  neural  de  Van  Gehuchten),  à 
l’autre  celle  des  muscles  splanchniques.  Mais  Onuf  et 
Collins  (1900)  ont  montré  que  les  cellules  viscéro- 
motrices  ne  sont  pas  dans  la  corne  antérieure.  Le  rôle  de 
ces  colonnes  doit  donc  être  restreint  aux  muscles  du 
tronc  ; ce  sont  les  éléments  primitifs  et  constants  de  la 
moelle  spinale. 

Si  nous  comparons  les  divers  travaux  sur  les  locali- 
sations dans  la  moelle,  nous  voyons  aussi  bien  dans  la 
moelle  cervicale  que  dans  la  moelle  lombaire  einq  grandes 
eolonnes  de  cellules  motrices  s’ajouter  aux  deux  eolonnes 
primitives. 

Ces  eolonnes  ne  se  trouvent  pas  au  même  niveau  dans 
la  moelle,  de  sorte  qu’il  n’y  a jamais  plus  de  quatre 
colonnes  sur  la  même  coupe,  généralement  seulement 
trois. 

La  première  colonne  qui,  en  allant  de  la  tète  à la  queue, 
apparaît  aussi  bien  dans  les  deux  renflements,  se  trouve  au 
milieu  et  ventralement  dans  la  corne  antérieure;  par  sa 
position  elle  correspond  au  groupe  intermédiaire  antérieur 
décrit  dans  notre  travail  (Krause  et  Philippson,  1901). 
Dans  la  zone  brachiale,  ce  noyau  paraît  innerver  le  dia- 
phragme et  donner  naissance  au  nerf  phrénique.  Par  ana- 
logie,dans  la  zone  lombaire  on  lui  attribue  l’innervation  du 
relev^eur  de  l’anus.  Si  nous  descendons  un  peu  plus  bas, 
une  nouvelle  colonne  apparaît  à l’angle  postéro  latéral  de 
la  corne  antérieure.  Par  exclusion,  cette  colonne  innerve 
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respectivement  les  muscles  de  la  ceinture  scapulaire  et 
de  la  ceinture  pelvienne.  Puis  successivement  trois  nou- 
velles colonnes  apparaissent  à la  même  place  que  la  pre- 
mière et  refoulent  les  précédentes  ventro-médialement  ; 
elles  innervent  respectivement  la  cuisse  ou  le  bras,  la 
jambe  ou  l’avant-bras,  la  main  ou  le  pied.  Dans  la  moelle 
cervicale  nous  trouvons  en  outre  la  colonne  motrice  du 
nerf  accessoire  (XP  crânien).  Chez  l’homme,  d’après  Van 
Gehuchten,  le  noyau  de  la  cuisse  est  formé  de  deux 
colonnes  différentes.  Nous  voyons  donc  que  d’après  \"an 
Gehuchten  et  son  école  chaque  segment  de  membre 
a une  colonne  de  cellules  formant  son  noyau  moteur  ; 
que  ces  noyaux  s’étagent  dans  la  moelle  suivant  la  position 
du  segment  dans  le  membre.  Cependant,  il  y a toujours 
coexistence  de  quelques-uns  de  ces  noyaux  dans  un  plan 
de  la  moelle.  Sano,  quoique  étant  à peu  près  d’accord 
avec  Van  Gehuchten,  pousse  plus  loin  la  localisation  et 
affirme  que  chaque  muscle  possède  son  no}^au  d’innerva- 
tion spécial.  Et  il  semblerait  même  qu’un  plan  général 
préside  à cet  arrangement,  ainsi  « les  noyaux  des  flé- 
chisseurs naîtraient  en  arrière  et  en  dehors  de  ceux  des 
extenseurs,  et  avant  la  terminaison  de  ceux-ci  ». 

Marinesco,  au  contraire,  admet  une  localisation  ner- 
veuse et  non  musculaire  ou  segmentaire. 

Dans  le  travail  que  nous  avons  fait  sur  la  moelle  du 
lapin  (Krause  et  Philippson,  igoi),  un  fait  nous  a frappé 
qui  ne  cadre  pas  avec  les  théories  des  localisations 
médullaires,  c’est  que  chacun  des  petits  faisceaux  de 
fibres  radiculaires  qui  sortent  de  la  substance  grise  est 
composé  de  neurites  venant  de  tous  les  groupes  cellu- 
laires se  trouvant  sur  la  coupe  de  la  moelle.  Il  3^  a là  un 
brassage  des  éléments  moteurs  qui  nous  semble  incompa- 
tible avec  la  localisation  motrice  et  nous  semblait  en  rap- 
port avec  l’origine  diverse  des  sources  d’excitations  arri- 
vant aux  parties  différentes  de  la  moelle. 

Entre  les  cornes  antérieures  et  postérieures  se  trouvent 
encore  les  cellules  viscéro-motrices  qui  fournissent  au 
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système  sympathique  ses  fibres  pré-ganglionnaires.  Elles 
constituent  une  colonne  intermédio-latérale  et  une  para- 
centrale  (Onuf  et  Collins,  1900). 

2°  Les  neurones  interposés.  — Ceux-ci  ne  forment  pas 
de  colonne  dans  la  moelle,  ils  se  trouvent  répartis  entre 
les  cellules  radiculaires;  cependant  nos  recherches  nous 
ont  montré  que  les  cellules  qui  envoient  leurs  neurites  dans 
les  cordons  se  trouvent  principalement  dans  la  colonne 
centrale  et  constituent  là  un  groupement  de  cellules  com- 
missurales  unissant  les  étages  d’une  même  zone,  ou  les 
deux  zones  principales  de  la  moelle. 

3°  Les  fibres  réceptrices.  — Les  fibres  sensorielles  venant 
des  ganglions  spinaux  pénètrent  dans  la  partie  dorsale  de 
la  moelle  ; elles  se  divisent  en  deux  branches,  l’une  ascen- 
dante, l’autre  descendante.  Ces  deux  branches  donnent  de 
nombreuses  collatérales  qui  pénètrent  dans  la  substance 
grise  de  la  moelle,  entrent  en  rapport  avec  les  cellules 
motrices  et  constituent  la  voie  réflexe  directe  homo-laté- 
rale  et  contro-latérale. 

Une  partie  de  ces  collatérales  se  terminent  au  contact 
des  cellules  de  la  colonne  de  Clarke.  Ces  cellules,  neu- 
rones récepteurs  de  deuxième  ordre,  envoient  leurs  fibres 
dans  le  cervelet  et  constituent  la  voie  réceptrice  cérébel- 
leuse. 

Les  branches  ascendantes  des  racines  dorsales  de  la 
moelle  vont  se  terminer  à la  partie  inférieure  de  la  moelle 
allongée  dans  les  noyaux  de  Goll  et  de  Burdacii. 

4p  Association  et  coordination  médullaires.  — Ces  données 
établies,  examinons  maintenant  comment  la  structure  de 
la  moelle  peut  faire  prévoir  la  complexité  des  phénomènes 
auxquels  elle  préside. 

Sur  une  section  de  la  moelle  lombaire  d’un  animal 
pourvu  de  membres  postérieurs,  on  reconnaît  d’abord, 
pénétrant  par  la  corne  postérieure,  un  puissant  faisceau 
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de  collatérales  venant  des  fibres  réceptrices  des  ganglions 
spinaux.  Ces  collatérales  se  ramifient  dans  toute  la  sub- 
stance grise  et  y apportent  les  excitations  périphériques. 
Une  partie  de  ces  fibres  s’entrecroisent  dans  la  commis- 
sure postérieure  et  établissent  ainsi  une  voie  réflexe 
croisée  courte.  Les  collatérales  réceptrices  directes  ou 
croisées  peuvent  se  mettre  en  rapport  : i°  avec  les  cellules 
motrices  des  cornes  antérieures  ; 2®  avec  les  cellules  des 
cordons,  celles-ci  sont  des  cellules  commissurales  qui 
envoient  leurs  neurites  dans  les  cordons  blancs  du  même 
côté  ou  du  côté  opposé;  là  ces  fibres  s.e  bifurquent,  suivent 
un  chemin  plus  ou  moins  long  dans  la  moelle,  puis  rentrent 
dans  la  substance  grise  pour  exciter  les  cellules  motrices 
d’un  autre  étage.  Ces  éléments  constituent  les  voies 
longues  médullaires  directes  et  croisées  ; 3°  les  collaté- 
rales sensibles  peuvent  encore  exciter  les  cellules  de  la 
colonne  de  Clarke,  neurones  récepteurs  de  deuxième 
ordre,  cérébelleux. 

Cette  structure  permet  déjà  une  grande  richesse  d’asso- 
ciations et  de  coordination  intra-zonaire  ; en  effet,  nous 
pouvons  voir  par  l’exposé  fait  dans  l’introduction  de  notre 
travail  (pages  5-8)  que  les  associations  intra-zonaires 
médullaires  peuvent  atteindre  à un  haut  degré  de  com- 
plexité et  expliquer  les  coordinations  les  plus  compli- 
quées. 

Mais  entre  les  deux  zones  lombaires  et  brachiales  de  la 
moelle  existent  également  des  voies  anatomiques  permet- 
tant des  associations  inter-zonaires. 

L’élément  histologique  de  ces  associations  est  la  cellule 
des  cordons  dont  le  neurite  suit  un  long  trajet  dans  la 
substance  blanche  de  la  moelle  avant  de  rentrer  dans  la 
substance  grise  et  s’épanouir  en  une  arborisation  de  colla- 
térales. Sherrixgton  et  Laslett  (igo3)  ont  démontré 
par  des  sections  méthodiques  de  la  moelle  du  Chien 
l’existence  de  ces  voies  inter-zonaires.  Après  avoir  fait  une 
section  de  la  moelle  cervicale  aussi  haut  que  possible  (cin- 
quième cervicale),  ils  ont  attendu  que  les  fibres  venant 
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des  parties  supérieures  de  Taxe  cérébro-spinal  soient 
entièrement  dégénérées  ; ils  ont  ensuite  pratiqué  une  nou- 
velle section  à un  niveau  inférieur,  les  fibres  présentant 
alors  les  caractères  de  dégénérescence  récente  étaient  les 
fibres  d’association  intra-médullaires.  Ces  fibres  sont  en 
très  grand  nombre  dans  le  faisceau  fondamental  des  cor- 
dons latéraux  et  ventraux  et  en  petit  nombre  dans  le  cor- 
don postérieur. 


B.  — Encéphale. 

1°  Les  colonnes  motrices.  — Les  colonnes  motrices  que 
nous  avons  étudiées  dans  la  moelle  se  prolongent  dans  la 
moelle  allongée  et  jusque  dans  le  mésencéphale. 

La  colonne  latérale  qui  forme  la  racine  spinale  du  nerf 
accessoire  (XI)  se  continue  dans  le  myélencéphale  par  une 
longue  colonne  grise,  le  noyau  ambigu,  qui  serait  l’origine 
de  l’innervation  des  muscles  striés  du  groupe  vago-glosso- 
pharyngien  (IX  et  X).  Cette  colonne  se  poursuit  dans  le 
métencéphale  par  les  noyaux  moteurs  du  facial  (VII)  de 
l’oculo-moteur  externe  (VI)  et  du  trijumeau  (V);  dans  le 
mésencéphale,  par  les  noyaux  du  pathétique  et  de  l’oculo- 
moteur  commun  (IV  et  III). 

Dorsalement  à cette  colonne,  on  trouve  la  longue 
colonne  de  l’hypoglosse  (XII)  qui,  par  la  disparition  des 
cordons  postérieurs,  se  trouve  être  à nu  sur  le  plancher  de 
la  fosse  rhomboïdale. 

Un  peu  en  dehors  du  noyau  de  l’hypoglosse  se  trouve  la 
colonne  dorsale  du  vague,  qui,  d’après  Onuf,  serait  le 
noyau  des  cellules  motrices  viscérales  du  nerf  vague,  en 
rapport  avec  le  sympathique  bulbaire. 

Cette  homologation  de  la  colonne  grise  comprenant  les 
noyaux  ambigus  (IX  et  X),ceux  des  septième  et  cinquième 
nerfs  crâniens  avec  les  noyaux  moteurs  de  la  moelle  spi- 
nale n’est  pas  certaine.  En  effet,  seuls  les  muscles  ocu- 
laires dépendant  des  troisième,  quatrième  et  sixième  nerfs 
et  les  muscles  innervés  par  le  spinal  (XI)  et  l’hypoglosse 


— 130  — 


(XII)  sont  les  homologues  des  muscles  squelettiques 
d’origine  métamérique.  Tous  les  autres  muscles  de  la  tête 
et  des  fentes  branchiales  ont  une  origine  différente  : ils 
appartiennent,  quoique  striés,  au  système  viscéral  non 
métamérisé.  Herrick,  d’accord  en  cela  avec  JULIX,  veut 
en  faire  les  homologues  des  muscles  du  système  viscéral 
sympathique  et  considérer  leurs  noyaux  moteurs  cépha- 
liques comme  le  prolongement  des  colonnes  sympathiques 
de  la  moelle.  Nous  estimons  que  cette  opinion  est  dou- 
teuse, la  plupart  des  neurones  moteurs  céphaliques  sont 
en  rapport  direct  avec  les  mus.cles,  sans  ganglions  inter- 
posés ; ils  ne  correspondent  donc  pas  aux  neurones  sym- 
pathiques, qui  tous  s’arrêtent  en  route  et  ne  constituent 
que  des  fibres  pré-ganglionnaires  aussi  bien  pour  le  sym- 
pathique médullaire  que  pour  les  éléments  indubitable- 
ment sympathiques  de  la  tète. 

Le  squelette  viscéral  céphalique,  ses  muscles  striés  et 
ses  noyaux  moteurs  nous  paraissent  réaliser  une  structure 
spéciale  à la  partie  antérieure  du  corps;  formation  du 
reste  très  ancienne  dans  le  groupement  des  Chordés.  Les 
noyaux  moteurs  encéphaliques  des  nerfs  V,  VII,  IX 
et  X n’ont  donc  pas  d’homologues  spinaux. 

2°  Les  fibres  et  les  noyaux  récepteurs.  — Le  système 
nerveux  encéphalique  reçoit  des  hbres  réceptrices  par 
les  dixième,  neuvième,  huitième,  septième,  cinquième, 
deuxième  et  première  paires  de  nerfs.  Parmi  elles,  les 
première,  deuxième  et  huitième  sont  même  exclusivement 
réceptrices. 

Ces  fibres  réceptrices  entrent  dans  l’axe  nerveux  et 
aboutissent  à des  noyaux  de  cellules  contenant  des  neu- 
rones moteurs  supérieurs  formant  des  voies  réflexes  ou 
des  cellules  réceptrices  supérieures  entrant  dans  la  voie 
sensitive  centrale.  Ces  noyaux  récepteurs  sont  : 

Dans  le  myélencéphale  : le  noyau  du  faisceau  solitaire  où 
aboutissent  les  fibres  réceptrices  du  glosso-pharyngien  et 
du  vague.  C’est  là  également  que  viennent  se  terminer 
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toutes  les  fibres  ascendantes  des  racines  postérieures 
spinales.  Elles  aboutissent  aux  noyaux  de  Goll  et  de 
Burdach,  dont  les  fibres  se  rendent  aux  étages  supérieurs 
de  l’encéphale. 

Dans  le  métenccphale  : chez  les  animaux  où  le  facial  a une 
portion  réceptrice  importante,  un  no}^au  spécial  recueille 
les  terminaisons  de  ces  fibres  et  forme  à la  surface  de 
l’encéphale  un  lobe  considérable  (Poissons). 

Les  terminaisons  du  nerf  acoustique  se  rendent  dans 
un  certain  nombre  de  noyaux  du  métencéphale.  Ce  sont 
les  noyaux  de  Betcherew  et  de  Deiters  et  l’olive  supé- 
rieure. Une  partie  des  fibres  dont  les  cellules  d’origine  se 
trouvent  dans  les  ganglions  périphéri(]ues  du  huitième 
nerf  ne  s’arrêtent  pas  dans  les  noyaux  de  la  base  du 
métencéphale  et  se  rendent  dans  le  cervelet.  Enfin,  une 
dernière  portion  se  termine  dans  une  longue  colonne  de 
substance  grise  se  poursuivant  loin  dans  le  myélencéphale 
et  constituant  la  racine  descendante  du  huitième  nerf. 

Après  avoir  pénétré  dans  le  métencéphale,  les  fibres  du 
trijumeau  bifurquent.  Les  branches  ascendantes  courtes 
se  terminent  dans  une  masse  grise  voisine.  Les  branches 
descendantes  forment  un  faisceau  que  l’on  peut  suivre 
jusqu’à  l’origine  du  premier  nerf  spinal.  Les  fibres  de  ce 
faisceau  se  terminent  dans  une  longue  colonne  de  sub- 
stance grise  qui  y est  accolée. 

Les  fibres  réceptrices  de  tous  ces  nerfs  proviennent  de 
ganglions  comparables  aux  ganglions  spinaux.  Les  fibres 
réceptrices  des  deuxième  et  premier  nerfs  crâniens  sont 
différentes. 

Les  fibres  des  nerfs  optiques,  en  effet,  appartiennent  à 
des  neurones  récepteurs  de  deuxième  ou  troisième  ordre. 
Les  cônes  et  les  bâtonnets,  directement  récepteurs,  sont 
entièrement  contenus  dans  la  rétine.  Celle-ci  est,  en 
somme,  une  partie  du  cerveau  émigré  à la  périphérie  ; 
aussi  le  schéma  général  aux  appareils  récepteurs  ne  s’y 
applique  pas. 

Les  fibres  provenant  du  système  complexe  formant  la 
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rétine  se  terminent,  en  partie,  dans  les  corps  genouillés 
et  la  couche  optique  du  diencéphale,  en  partie  dans  le  toit 
du  mésencépliale  (tubercules  quadrijumeaux).  Il  ne  nous 
paraît  pas  établi  qu’il  y ait  des  fibres  optiques  se  rendant 
directement  à la  couche  corticale  sans  interruption  dans 
les  noyaux  basilaires. 

L’appareil  olfactif  est  également  complexe  et  les  homo- 
logues des  cellules  des  ganglions  spinaux  sont  les  cellules 
de  l’épithélium  olfactif.  Les  cellules  du  bulbe  olfactif  sont 
déjà  des  neurones  de  deuxième  ordre  ; ils  se  terminent 
dans  le  tubercule  ou  lobe  olfactif  (rhinencéphale). 

3°  Les  éléments  dé  association  et  les  noyaux  moteurs  supé- 
rieurs. — Toutes  ces  parties  du  névraxe  contiennent  en 
abondance  des  cellules  interposées  et  commissurales  qui  y 
constituent  les  « tractus  brèves  » qui  relient  entre  eux  les 
divers  noyaux  et  constituent  un  élément  important  d’asso- 
ciation. 

Le  myélencéphale  est  l’origine  d’une  grande  partie  de 
la  voie  sensitive  centrale.  Il  ne  contient  qu’un  seul  noyau 
qui  ne  soit  ni  moteur  direct  ni  récepteur  ; c’est  l’olive 
bulbaire,  qui  reçoit  des  fibres  terminales  du  cervelet.  On 
ignore  où  se  rendent  les  neurites  de  l’olive  et  son  rôle  est 
énigmatique. 

Dans  la  partie  basilaire  du  métencephale  aboutissent, 
comme  nous  l’avons  vu,  les  fibres  réceptrices  de  premier 
ordre  de  l’acoustique,  du  facial  et  du  trijumeau.  Là  se 
trouvent  aussi  les  cellules  réceptrices  de  deuxième  ordre 
qui,  joignant  leurs  fibres  à celles  issues  du  myélencé- 
phale, continuent  leur  chemin  vers  les  étages  supérieurs, 
mésencéphale  et  diencéphale  d’une  part,  cervelet  d’autre 
part. 

Nous  trouvons  en  outre,  se  rendant  vers  le  cervelet,  les 
neurites  des  cellules  qui  reçoivent  leurs  excitations  de 
cellules  motrices  supérieures  d’autres  étages  et  appar- 
tiennent à la  voie  motrice  cortico-ponto-cérébelleuse. 

Mais,  à côté  de  ces  fonctions  d’association,  le  métencé- 
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phale  est  un  véritable  centre  de  projection;  il  contient  des 
cellules  motrices  supérieures  éparses  dans  ses  divers 
noyaux  récepteurs,  qui  agissent  sur  les  noyaux  moteurs 
des  membres  et  du  tronc  caudalement,  et  sur  les  noyaux 
oculo-moteurs  apicalement. 

Chez  les  Poissons  et  les  Amphibies,  le  centre  réflexe 
supérieur  métencéphalique  est  fortement  développé,  et 
c’est  en  lui  que  nous  trouvons  l’origine  des  fibres  ner- 
veuses géantes  (fibres  de  Mauthner)  qui  s’étendent 
jusque  dans  la  queue  de  ces  animaux.  C’est  donc  au 
niveau  du  métencéphale  que  se  fait  la  première  utilisation 
des  impressions  venues  de  l’appareil  acoustico-statique 
(huitième  nerf)  et,  pour  les  Poissons,  de  l’appareil  récep- 
teur latéral  et  facial  (septième  nerf).  Le  centre  réflexe  ainsi 
formé  dépend  donc  en  grande  partie  des  centres  récep- 
teurs segmentaires.  Mais  l’utilisation  de  ces  réceptions 
étant  indispensable  à la  direction  des  mouvements  de 
l’organisme,  il  se  forme  des  connexions  réunissant  ces 
centres  aux  noyaux  moteurs  immédiats. 

Le  cervelet,  essentiellement  un  organe  d’associations 
nerveuses  constituant  un  circuit  surajouté  à ceux  du 
névraxe  primitif,  est  une  formation  du  toit  du  métencé- 
phale. 

Il  reçoit,  nous  l’avons  vu,  des  fibres  réceptrices  de 
deuxième  ordre  d’origine  spinale,  par  l’intermédiaire  des 
cellules  de  la  colonne  de  Clarke.  Il  reçoit  également  des 
éléments  récepteurs  de  deuxième  ordre  des  noyaux  méten- 
céphahques  et  myélencéphaliques.  Ces  fibres  aboutissent 
à l’écorce  cérébelleuse  où  se  terminent  également  les  fibres 
motrices  supérieures  de  la  voie  cortico-ponto-cérébel- 
leuse.  De  l’écorce  cérébelleuse  partent,  d’une  part,  des 
fibres  motrices  supérieures  spéciales  qui  vont  agir  sur  les 
noyaux  moteurs  médullaires  ; d’autre  part,  le  cervelet  est 
l’origine  de  fibres  réceptrices  supérieures  de  troisième 
ordre  qui,  avec  une  interruption  probable  dans  l’olive 
cérébelleuse,  se  rendent  au  diencéphale  (thalamus). 

La  richesse  des  arborisations  des  cellules  et  des  fibres, 
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la  présence  de  neurones  d’association  intra-cérébelleux 
font  de  cet  organe  un  élément  important  de  combinaison 
nerveuse. 

Le  toit  du  mésencepliale  reçoit,  comme  il  a été  dit  plus 
haut,  une  partie  des  terminaisons  réceptrices  optiques. 
C’est  le  centre  optique  réflexe  le  plus  primitif  : chez  les 
Mammifères  supérieurs,  il  a été  remplacé  en  grande  partie 
par  les  centres  diencéphaliques. 

En  outre,  le  mésencéphale  reçoit  des  fibres  olfactives 
lui  parvenant  par  l’intermédiaire  du  ganglion  diencépha- 
lique de  l’habenula.  Ces  réceptions  ainsi  que  celles 
venant  du  métencéphale  agissent  directement  sur  les 
centres  oculo  moteurs.  Dans  la  base  du  mésencéphale 
se  trouvent  donc  les  centres  réflexes  oculo-moteurs 
segmentaires.  En  plus,  le  mésencéphale  contient  des 
noyaux  moteurs  supérieurs  utilisant  les  réceptions  pour 
diriger  les  mouvements  de  l’organisme,  et  les  fibres  de  ces 
noyaux  constituent  en  partie  le  faisceau  longitudinal 
]')OStérieur,  élément  du  névraxe  qui  se  retrouve  chez  tout 
Vertébré  et  forme  les  voies  diencéphalico-  et  mésencé- 
phalico-bulbaire  et  spinale.  C’est  par  ces  voies  que  Tutili- 
sation  des  réceptions  spéciales  de  l’encéphale  ainsi  que  de 
celles  apportées  par  la  voie  sensitive  centrale  se  fait  sans 
l’intervention  des  centres  télencéphaliques. 

Le  Diencéphale  ou  thalamus  est  un  organe  important  au 
j)oint  de  vue  phylogénétique  et  au  point  de  vue  fonc- 
tionnel, Il  contient  le  noyau  d’origine  du  faisceau  lon- 
gitudinal postérieur  dont  nous  venons  de  parler  et  c’est 
en  lui  également  que  viennent  se  terminer  toutes  les  fibres 
de  la  voie  sensitive  centrale.  Il  est  probable,  en  effet,  que, 
même  chez  les  Mammifères  supérieurs,  le  thalamus  con- 
tient des  cellules  réceptrices  formant  un  relai  de  la  voie 
sensitive  centrale.  De  plus,  les  noyaux  optiques  du  diencé- 
phale prennent  dans  la  série  des  Vertébrés  une  impor- 
tance de  plus  en  plus  considérable  aux  dépens  des  centres 
mésencéphaliques.  Il  contient  également  le  ganglion  de 
l’habenula,  centre  réflexe  olfactif  très  important. 
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Nous  voyons  donc  que  le  diencéphale  est  à la,  fois  le 
terminus  du  système  réllexe  supérieur  utilisant  les  récep- 
tions spéciales  et  générales,  et  la  base  du  système  télen- 
céphalique  permettant  un  nouvel  et  différent  emploi  de 
ces  mêmes  réceptions. 

Le  télencéphale  peut  être  divisé  en  rhinencéphale,  gan- 
glions basilaires  ou  corps  striés  et  cortex. 

Le  rhinencéphale  est  un  élément  primitif  du  névraxe, 
centre  des  réceptions  olfactives. 

Les  corps  striés  et  le  cortex,  développés  fort  différem- 
ment suivant  le  type  envisagé,  constituent  un  système 
surajouté  au  névraxe  et  supérieur  aux  mécanismes  réflexes 
plus  anciens. 

Chez  les  Oiseaux,  le  corps  strié  prend  un  développe- 
ment énorme  et  constitue  presque  exclusivement  le  « cer- 
veau ».  Chez  les  Mammifères,  c’est  le  cortex,  au  contraire, 
qui  évolue  et  forme  le  centre  nerveux  supérieur. 

Le  corps  strié  et  le  cortex  n’ont  aucun  rapport  direct 
avec  la  périphérie.  Les  sensations  leur  arriv^ent  élaborées 
dans  les  centres  inférieurs  médullaires  et  bulbaires  et  une 
seconde  fois  dans  le  grand  relai  diencéphalique.  Les 
impulsions  motrices  ne  vont  pas  directement  aux  muscles, 
elles  agissent  sur  des  noyaux  moteurs  céphaliques  ou 
spinaux. 

Chez  les  Vertébrés  inférieurs.  Poissons,  Amphibies  et 
Reptiles,  il  est  probable  que  le  télencéphale  ne  possède 
pas  de  voies  de  projection  directe  allant  sans  intermé- 
diaires aux  centres  moteurs  inférieurs.  Les  impulsions 
provenant  du  télencéphale  doivent  passer  par  le  noyau  du 
diencéphale,  origine  du  faisceau  longitudinal  postérieur. 
Les  mouvements  ordonnés  par  le  télencéphale  ne  le  sont 
qu’indirectement  et  ne  diffèrent  pas  en  qualité  des  mou-' 
vements  réflexes  supérieurs  produits  directement  par  les 
centres  di-  ou  mésencéphaliques. 

Chez  les  Oiseaux,  une  voie  directe  reliant  leur  « cer- 
veau » aux  centres  inférieurs  n’est  pas  démontrée. 
Edinger  a bien  trouvé  de  puissants  faisceaux  reliant  le 
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télencéphale  au  myélencéphale,  mais  l’existence  d’une 
voie  spinale  ne  peut  être  affirmée.  Les  Oiseaux  peuvent 
cependant  déjà  employer  leurs  pattes  à des  mouvements 
spéciaux  ordonnés  par  le  cerveau  et  différents  des  ré- 
flexes généraux. 

Ce  n’est  que  chez  les  Mammifères  que  la  voie  cortico- 
spinale,  capitale  pour  la  réalisation  des  mouvements 
d’origine  télencéphalique,  apparaît  et  se  développe.  Elle 
indique  l’apparition  d’un  phénomène  nouveau,  d’une  com- 
mande des  actions  musculaires  indépendante  et  supé- 
rieure à toutes  les  voies  motrices  réflexes. 

Outre  ces  voies  de  projection,  le  télencéphale  contient 
des  voies  d’association  qui,  unissant  les  différentes  parties 
du  cerveau,  toujours  spécialisées,  réalisent  une  base  maté- 
rielle pour  les  complexes  d’association  nécessaires  aux 
manifestations  supérieures  de  la  vie  animale  et  humaine. 

Résumons  rapidement  les  données  anatomiques  conte- 
nues dans  le  chapitre  précédent. 

Des  noyaux  moteurs  primitifs  et  segmentaires  forment  de 
longues  colonnes  grises  traversant  toute  la  moelle  et  se 
prolongeant  dans  l’encéphale  jusqu'au  mésencéphale. 

Tout  le  long  du  névraxe,  les  fibres  réceptrices  pénètrent 
et  forment  avec  les  noyaux  moteurs  des  connexions  pri- 
maires déterminant  les  réflexes  courts. 

Mais  toutes  les  fibres  réceptrices  ont  une  double  termi- 
naison : la  première  dans  les  noyaux  moteurs  primitifs,  la 
deuxième  dans  les  noyaux  récepteurs.  Ceux-ci  sont,  pour 
la  moelle,  les  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach  ; pour  les 
réceptions  des  huitième,  septième  et  cinquième  nerfs  crâ- 
niens, les  noyaux  gris  correspondant  du  métencéphale  et 
du  myélencéphale. 

Mais  en  rapport  avec  ces  noyaux  récepteurs,  et  quelque- 
fois identiques  avec  eux,  se  trouvent  des  noyaux  moteurs 
supérieurs;  ce  sont  : le  noyau  métencéphalique,  qui  n’est 
pas  nettement  localisé,  mais  dont  l’existence  fonctionnelle 
est  indubitable.  Il  permet  à l’organisme  d’utiliser  d’une 
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manière  réflexe  les  réceptions  acoustiques,  spatiales  et 
tactiles  des  septième  et  huitième  nerfs  ; les  noyaux  més- 
encéphaliques,  origine  partielle  du  faisceau  longitudinal 
postérieur,  en  rapport  avec  les  noyaux  récepteurs  visuels 
et  olfactifs  et  avec  la  voie  réceptrice  centrale,  composée 
des  fibres  réceptrices  secondaires  spinales  et  bulbaires. 

Les  noyaux  diencéphaliques  donnent  naissance  au  fais- 
ceau longitudinal  postérieur;  ils  contiennent  les  terminai- 
sons de  toutes  les  fibres  de  la  voie  sensitive  centrale  et 
sont  donc  capitaux  pour  l’appropriation  réflexe. 

Le  télencéphale  est,  sauf  sa  partie  olfactive  primitive, 
un  appareil  surajouté  où  les  réceptions  se  combinent  et 
s’enregistrent  et  où  se  créent  les  ripostes  spéciales  indivi- 
duelles et  variables  des  organismes. 

Le  cervelet  est  un  autre  appareil  récepto-moteur  sur- 
ajouté ayant  un  rôle  bien  différent  de  celui  du  télencé- 
phale. 

Ayant  ainsi  examiné  d’une  manière  toute  générale  le 
système  nerveux  des  Vertébrés,  nous  nous  proposons  de 
reprendre  chaque  classe,  d’indiquer  brièvement  en  quoi 
son  système  nerveux  diffère  du  schéma  général,  d’anal}^ser 
les  expériences  physiologiques  auxquelles  on  a soumis 
leurs  représentants  et  de  mettre  les  résultats  expérimen- 
taux en  rapport  avec  les  données  anatomiques. 

Nous  pourrons  ensuite,  en  une  rapide  synthèse,  recher- 
cher le  rôle  de  chacune  des  parties  du  système  nerveux 
en  nous  servant  à la  fois  des  données  de  l’anatomie  et  de 
la  physiologie. 


Chapitre  IL  — Anatomie  et  physiologie 

DES  CLASSES. 

Avant  d’entrer  dans  le  détail  de  l’anatomie  et  de  la 
physiologie  des  diverses  classes  de  Chordés,  il  est  indis- 
pensable que  nous  examinions  rapidement  quels  sont  les 
phénomènes  que  nous  aurons  à envisager  pour  nous 


— 138  — 


rendre  compte  de  l’importance  relative  des  diverses  par- 
ties du  névraxe. 

La  physiologie  comparée  du  système  nerveux  étudie 
principalement  les  mouvements  de  l’organisme  qui  sub- 
sistent après  l’ablation  ou  la  section  de  certaines  parties 
du  névraxe  ou  ceux  occasionnés  par  l’excitation  de  ces 
parties.  Elle  envisage  en  outre  la  force  et  la  nature  de  ces 
mouvements. 

Dans  l’exécution  des  mouvements,  il  y a trois  points  de 
vue  qui  doivent  nous  occuper  : 

I®  La  coordination  du  mouvement.  — Tout  mouvement 
est  effectué  par  la  contraction  successive  ou  simultanée 
de  muscles  ou  de  groupes  de  muscles.  Cet  enchaînement 
d’actions  musculaires  élémentaires  est  essentiel  à la  réali- 
sation des  mouvements. 

La  coordination  peut  se  faire  suivant  un  certain  nombre 
de  modes.  Ainsi,  dans  la  marche,  il  y a quatre  degrés  de 
coordination  : la  coordination  des  actions  musculaires  de 
chaque  membre  isolé  ; celle  des  actions  des  deux  membres 
d’un  train;  celle  des  actions  des  membres  des  deux  trains; 
enfin,  la  coordination  des  mouvements  de  la  tête,  du  tronc, 
de  la  queue,  qui  réalisent,  par  leur  ensemble,  l’équilibre 
du  corps  à tous  les  moments  de  la  locomotion. 

2°  La  régulation  du  mouvement.  — Elle  consiste  en  ce 
que  les  actions  musculaires  restent  constamment  adaptées 
aux  conditions  variables  du  milieu. 

Un  mouvement  peut  être  coordonné  et  non  réglé.  C’est 
ce  qui  se  passe  dans  l’ataxie  (Bickel,  1904). 

3°  L' appropriation  des  actes  de  l’organisme  aux  conditions 
générales  du  milieu.  — Elle  dirige  l’organisme,  le  fait 
avancer,  reculer,  poursuivre  ou  éviter  un  objet,  etc. 

Ces  notions  reviendront  pendant  toute  l’analyse  qui  fait 
l’objet  de  ce  chapitre. 
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I.  — ACRANIENS. 

1"  Tuniciers. 

Chez  les  larves  de  Tuniciers,  nous  trouvons  un  sys- 
tème nerveux  déjà  différencié  en  tube  médullaire  et  en 
renflement  céphali(|ue  caractérisé  par  ses  rapports  avec 
les  organes  sensoriels  supérieurs  : œil,  otolithe  et  fossette 
olfactive.  Lors  de  la  métamorphose,  ce  système  disparaît 
presque  en  entier.  Le  cerveau  se  transforme  en  un  gan- 
glion cérébroïde;  la  moelle,  en  une  chaîne  ganglionnaire 
innervant  les  viscères. 

Loeb  avait  observé  qu’après  l’enlèvement  du  ganglion 
de  doua,  l’animal  continuait  à présenter  des  réflexes  géné- 
raux. L’excitation  d’un  siphon  produit  la  rétraction  de 
l’autre  siphon  ainsi  que  le  retrait  de  tout  l’animal.  Récem- 
ment, Magnus  a repris  ces  observations  et  constate  que 
Loeb  a dû  se  tromper  : après  l’enlèvement  du  ganglion, 
il  n’y  a plus  chez  l’Animal  que  des  réflexes  locaux.  Ceux-ci 
auront  été  pris  pour  un  réflexe  général. 

2»  Leptocardes. 

Les  recherches  de  Kuppfer  (igo3),  Hatschek,  etc., 
ont  montré  que  chez  Ainphioxus  le  système  nerveux 
était  composé  d’une  moelle  et  d’une  partie  antérieure 
différenciée.  Cette  partie  antérieure  a la  forme  d’une 
ampoule  où  vient  aboutir  le  canal  central  de  la  moelle. 
Cette  ampoule  présente  plusieurs  des  caractéristiques  du 
cerveau  du  Craniote.  Le  neuropore  a son  rapport  clas- 
sique avec  la  fossette  olfactive.  De  plus,  à la  partie  posté- 
rieure de  la  vésicule  se  remarque  un  pli  qui  se  retrouve 
chez  les  Vertébrés  à la  base  du  mésencéphale.  En  avant 
de  ce  pli  est  situé  le  tubercule  postérieur  qui,  également, 
chez  tous  les  Vertébrés,  caractérise  la  partie  caudale  du 
prosencéphale.  En  avant  du  tubercule  postérieur  se  trouve 
déjà,  chez  AinpJiioxiis,  une  partie  infundibulaire  (hypo- 
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physe  des  Vertébrés).  Le  tubercule  lui-même  est  garni  de 
cellules  spéciales  ciliées  dans  lesquelles  Bœke  a.  vu  se 
terminer  des  neuroftbrilles.  Il  nous  paraît  possible  que 
nous  ayons  ici  affaire  à un  organe  statique  primitif. 
Nous  rappellerons  seulement  la  position  analogue  de  l’oto- 
lithe  des  larves  de  Tunicier  et  le  fait  que  Betcherew  a 
démontré  expérimentalement  l’importance  de  l’infundibu- 
lum  des  Vertébrés  pour  l’écpiilibration. 

En  arrière  du  tubercule  postérieur,  le  canal  central 
prend  une  forme  spéciale  en  T qui  rappelle  extrêmement 
le  myélencéphale  des  Vertébrés.  C’est  dans  cette  région 
que  commencent  à apparaître  les  cellules  ganglionnaires, 
la  vésicule  antérieure  n’en  possédant  pas.  Enfin,  la  partie 
dorsale  de  la  vésicule  cérébrale  présente  trois  voussures 
qui  paraissent  correspondre,  d’après  les  indications  mor- 
phologiques que  nous  venons  d’indiquer,  au  télencéphale, 
au  diencéphale  (région  infundibulaire)  et  au  mésencéphale 
(région  du  pli  ventral).  Il  semblerait  donc  que,  des  cinq 
divisions  typiques  de  l’encéphale  des  Craniotes,  quatre 
sont  déjà  nettement  indiquées  chez  Amphioxus. 

Sous  le  canal  neuroporique  se  trouve  un  amas  de  pig- 
ment, qui  est,  sans  doute,  un  organe  visuel  rudimentaire. 

La  moelle  à' Amphioxns  est  caractérisée  par  le  fait  que 
les  cellules  sensorielles  y sont  contenues,  qu’il  n’}^  a donc 
pas  de  ganglions  spinaux. 

Les  racines  dorsales  des  nerfs,  réceptrices  et  viscéro- 
motrices,  sont  en  rapport  avec  des  petites  cellules  bipo- 
laires situées  dans  la  partie  dorsale  de  la  moelle.  Dans  la 
partie  ventrale  se  trouvent  des  cellules  en  rapport  avec  les 
racines  ventrales  motrices  des  myotomes.  En  outre,  il  y 
a dans  la  moelle  des  cellules  géantes  en  nombre  déter- 
miné, dont  les  fibres  suivent  un  trajet  régulier  (Rohde). 
Ce  sont  sans  doute  des  éléments  d’association.  Dans  la 
partie  moyenne  de  la  moelle  se  trouvent  des  organes  pro- 
bablement visuels  et  semblables  aux  yeux  monocellulaires 
de  certains  vers  (Turbellariés,  Annélides). 

Les  deux  premières  paires  de  nerfs  sont  uniquement 
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sensibles  et  innervent  la  tête,  et  seraient  les  équivalents 
du  trijumeau  et  du  facial  des  Craniotes. 

Steiner,  en  sectionnant  des  Ampliioxns,  était  arrivé  à 
la  conclusion  qu’il  n’y  avait  aucune  différenciation  dans  le 
système  nerveux  à! Amphioxus.  La  partie  antérieure  réagit 
aussi  bien  que  la  postérieure  aux  excitations. 

Daxilewsky  (1892)  observe  que  la  partie  antérieure  du 
corps  seule  possède  des  mouvements  spontanés  et  y loca- 
lise le  centre  des  mouvements  volontaires.  Il  reconnaît 
cependant  que  la  partie  postérieure  excitée  donne  des 
mouvements  normaux.  Il  ne  s’agit  pas,  à notre  avis,  de 
l’existence  d’un  centre  de  locomotion,  mais  simplement 
du  fait  que  les  nerfs  récepteurs  céphaliques  sont  ceux  qui, 
normalement,  apportent  à l’Animal  les  excitations  périphé- 
riques nécessaires  à l’apparition  des  mouvements  appa- 
remment spontanés. 

Il  serait  intéressant  d’étudier  si  V Amphioxus  privé  de  la 
partie  antérieure  de  son  s}^stème  nerveux  ne  réagit  pas 
encore  aux  excitants  lumineux,  grâce  aux  organes  visuels 
que  contient  son  corps. 


II.  - POISSONS. 

Il  est  nécessaire  que  nous  examinions  séparément  les 
divers  groupes  de  Poissons,  le  développement  anato- 
mique de  leur  système  nerveux  et  les  divergences  physio- 
logiques qui  en  dérivent  ne  permettant  pas  un  examen 
global. 

1“  Les  Cyelostomes. 

A.  — Anatomie. 

Le  télencéphale  est  rudimentaire  : le  cortex  est  réduit 
à une  couche  épithéliale,  seuls  les  lobes  olfactifs  sont 
développés. 

Le  diencéphale  et  le  mésencéphale  sont  mieux  repré- 
sentés. 


]\Iais  c’est  la  partie  basilaire  du  métencéphale  et  le 
myélencéphale  qui  occupent  la  première  place  dans  le 
système  céphalique  de  ces  Aniriiaux. 

Le  toit  du  métencéphale,  au  contraire,  est  rudimentaire 
et  le  cervelet  est  réduit  au  bourrelet  antérieur  de  la  fosse 
rhomboïdale. 

Anatomiquement  donc,  les  centres  de  l’écorce  et  du 
cervelet  sont  très  faiblement  développés,  les  centres 
réflexes  du  diencéphale  et  du  mésencéphale  sont  suffisants, 
tandis  que  les  centres  bulbaires  ont  un  développement 
relatif  exagéré. 

B.  — Physiologie. 

Steixer  a décapité  Ammocoetes  et  Petromyzon.  Il  obte- 
nait donc  des  Animaux  privés  entièrement  de  leurs  centres 
encéphaliques. 

Il  observe  que  dans  les  conditions  ordinaires,  l’Animal 
spinal  restait  absolument  immobile.  Si  on  le  place  dans 
une  solution  d’acide  picrique,  il  présente,  au  contraire, 
des  mouvements  locomoteurs  normaux  et  se  maintient 
même  en  équilibre  parfait. 

Cette  expérience  démontre  bien  que  la  moelle  contient 
un  mécanisme  nerveux  capable  de  coordonner  les  mou- 
vements locomoteurs,  et  que  les  excitations  sensibles 
provenant  de  la  surface  du  corps  ne  sont  pas  suffisantes 
pour  déterminer  ces  mouvements.  L’intégrité  des  appa- 
reils récepteurs  céphaliques  : olfactif,  visuel,  auditif, 
facial  sensible  et  ligne  latérale,  est  indispensable  pour 
mettre  en  train  le  mécanisme  médullaire.  La  paralysie 
de  l’Animal  spinal  est  purement  réceptrice,  mais  implique 
la  disparition  de  l’appropriation  des  actes  de  l’organisme. 

2^’  Les  Sélaciens. 

A.  — Anatomie. 

Ce  qui  caractérise  essentiellement  l’encéphale  des 
Sélaciens,  c’est  le  développement  considérable  du  rhi- 


— 143  - 


nencéphale  et  la  grande  réduction  du  toit  du  mésen- 
céphale. 

Par  l’examen  de  l’anatomie  du  cerveau, on  peut  déduire 
que  ces  Animaux  doivent  être  des  olfactifs  bien  plus  que 
des  visuels.  Les  expériences  de  Steixer  montrent  qu’il 
en  est  ainsi  et  que,  pour  la  recherche  des  aliments,  l’olfac- 
tion a un  rôle  bien  plus  considérable  que  la  vision. 

L’écorce  cérébrale  existe,  mais  elle  est  à peine  séparée 
du  corps  strié,  les  ventricules  ne  sont  presque  pas  déve- 
loppés. Nous  nous  trouvons  en  présence  d’un  type  évo- 
lutif qui  s’est  poursuivi  chez  les  Oiseaux,  caractérisé  par 
le  développement  du  corps  strié  ; le  cortex,  chez  ces 
Animaux,  semble  n’être  qu’une  dépendance  du  ganglion 
basal  hypertrophié. 

Le  cervelet  présente  un  développement  considérable. 


B.  — Physiologie. 

1°  Si  on  enlève  le  télencéphale,  les  mouvements  restent 
identiques  à ceux  d’un  Poisson  intact,  mais  ils  ne  se 
manifestent  plus  sous  l’action  des  excitations  naturelles 
du  milieu,  il  n’y  a plus  de  spontanéité  apparente. 

Si  on  projette  de  la  nourriture  dans  le  bassin,  le  Squale 
en  expérience  ne  la  prend  pas.  Mais  Steixer  a observé 
(}ue  l’ablation  du  télencéphale  n’était  pas  nécessaire  pour 
produire  ces  symptômes.  Il  suffit  de  séparer  l’appareil 
olfactif  de  ses  connexions  centrales.  C’est  donc  unique- 
ment la  suppression  des  excitations  olfactives  qui  enlève 
aux  Animaux  leur  spontanéité. 

L’enlèvement  unilatéral  du  télencéphale  ne  produit 
aucun  trouble  apparent. 

2”  L’enlèvement  du  diencéphale  ne  donne  aucun  résul- 
tat différent.  La  locomotion  reste  intacte,  la  spontanéité 
apparente  des  mouvements  disparaît.  L’opération  entraî- 
nant la  section  des  nerfs  optiques,  l’Animal  devient 
aveugle.  Cette  diminution  plus  grande  des  excitations 
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sensibles  semble  avoir  comme  résultat  une  inertie  plus 
grande  de  rAnimal.  Mis  en  mouvement  par  des  excitations 
fortes,  il  reprend  plus  vite  son  immobilité  que  le  Poisson 
privé  seulement  du  télencéphale. 

L’enlèvement  unilatéral  du  diencéphale  détermine  un 
mouvement  de  manège  vers  le  côté  sain.  Ce  mouvement 
forcé  est  essentiellement  passager  et  ne  dure  que  vingt- 
quatre  heures. 

3°  L’enlèvement  du  toit  du  mésencéphale  produit  la 
cécité.  Il  n’y  a aucun  trouble  moteur  consécutif. 

Par  contre,  l’enlèvement  de  la  base  du  mésencéphale 
est  plus  intéressant.  L’Animal  ne  se  meut  plus  spontané- 
ment. Excité,  il  exécute  des  mouvements  normaux  de 
locomotion.  L’équilibre  est  bon  tant  que  le  Poisson  reste 
dans  le  même  plan.  Aussitôt  qu’il  change  de  plan,  il  perd 
facilement  l’équilibre,  tombe  sur  le  dos,  essaye  de  repren- 
dre sa  position  normale  et  n’y  parvient  pas  toujours.  Il  est 
à remarquer  que  Steiner  n’a  observé  ses  Poissons  que 
pendant  vingt-quatre  heures,  de  sorte  que  les  troubles 
peuvent  fort  bien  être  dus  à des  actions  inhibitrices  sur  la 
région  métencéphalique  sous-jacente.  Cette  région  conte- 
nant les  noyaux  du  facial  et  de  l’acoustique,  origine  des 
fibres  de  Mauthner,  est  capitale  pour  l’équilibration. 

L’enlèvement  unilatéral  du  mésencéphale  a des  résultats 
extrêmement  importants.  Le  Poisson  décrit,  à la  suite  de 
cette  opération,  un  mouvement  de  manège  vers  le  côté 
sain  Steiner  a observé  de  plus  que  si  on  décapite  le 
Poisson  dix  heures  après  l’opération,  le  mouvement  de 
manège  mis  en  train  par  l’ablation  d’une  moitié  du  mésen- 
céphale persiste  dans  l’Animal  spinal. 

Comme  dans  l’expérience  précédente,  nous  croyons  que 
le  résultat  obtenu  est  beaucoup  moins  la  conséquence  de 
l’enlèvement  des  centres  du  mésencéphale  que  l’effet  de 
la  lésion  sur  les  centres  du  métencéphale.  Le  fait  curieux 
est  la  persistance  du  phénomène  après  la  décapitation, 
elle  peut  être  due  à des  phénomènes  dégénératifs  dans  la 
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voie  acoustico-spinale.  Le  même  fait  a été  observé  par 
Dubois  (i885)  chez  les  Insectes. 

4°  L’enlèvement  du  métencéphale  supprime  entièrement 
les  mouvements  locomoteurs.  Steiner  n’a  pu  les  déter- 
miner par  aucune  excitation.  Il  n’a  observé  ses  Animaux 
que  pendant  vingt-quatre  heures,  de  sorte  que  les  effets  du 
choc  opératoire  n’ont  pas  été  éliminés. 

Cette  action  est  limitée  à la  portion  de  la  moelle  allon- 
gée antérieure  aux  racines  du  dixiéme  nerf.  Cette  région 
coïncide  avec  le  tubercule  acoustico-facial.  Il  n’est  pas 
extraordinaire  qu’un  traumatisme  à cet  endroit  de  l’encé- 
phale, si  important  au  point  de  vue  de  la  perception  des 
excitations  et  de  leur  transmission  vers  la  moelle,  pro- 
duise un  effet  de  choc  bien  plus  considérable  que  celui 
d’une  lésion  dans  la  partie  caudale  de  la  moelle  allongée, 
qui  ne  contient,  elle,  que  les  noyaux  du  groupe  du  vague, 
d’une  importance  nulle  pour  la  locomotion. 

5°  Én  effet,  une  section  faite  à travers  la  moelle  allon- 
gée ou  la  moelle  épinière  en  dessous  de  la  région 
acoustico-faciale  ne  trouble  en  rien  la  locomotion.  L’Ani- 
mal spinal  nage  parfaitement  en  avant  et  en  arrière,  con- 
serve son  équilibre  et  le  reprend  même  (Steixer)  quand 
il  l’a  accidentellement  perdu. 

Nous  ne  pouvons  pas  abandonner  les  Sélaciens  sans  ana- 
lyser le  travail  de  miss  Hyde  sur  leurs  centres  respira- 
toires. Cette  étude  est  très  importante  au  point  de  vue  de 
la  théorie  segmentaire  des  centre  nerveux.  Chez  les  Séla- 
ciens, l’évent  est  innervé  par  le  facial  (VII),  le  premier  arc 
branchial  par  le  glosso-pharyngien  (IX)  et  les  quatre  sui- 
vants par  le  vague  (X).  Les  noyaux  moteurs  de  ces  diffé- 
rents nerfs  se  trouvent  dans  le  fond  et  sur  le  bord  de  la 
fosse  rhomboïdale.  L’auteur  observe  que  les  centres  des 
évents  et  des  différentes  fentes  branchiales  se  trouvent 
situés  linéairement  d’avant  en  arrière  et  que  l’on  peut 
séparer  cette  longue  colonne  d’éléments  récepto-moteurs 
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en  plusieurs  portions  par  des  sections  transversales. 
Chacun  des  segments  ainsi  séparés  continue  à fonctionner 
en  faisant  travailler  la  fente  branchiale  correspondante. 

Chacune  des  fentes  branchiales  possède  donc  son  méca- 
nisme récepto -moteur  complet. 

Les  segments  séparés  ne  suivent  plus  généralement  le 
même  rythme.  Ceci  n’implique  pas  l’existence  d’un  centre 
respiratoire  supérieur.  L’association  des  divers  centres 
respiratoires  entre  eux  et  le  fait  qu’ils  sont  soumis  aux 
mêmes  excitations  sufht  à expliquer  l’eurythmie  de  leur 
action . 

Notons  ici  que  c’est  le  vague  et  la  portion  vague  du  neu- 
vième nerf  qui  constituent  l’élément  récepteur  du  méca- 
nisme respiratoire.  Cette  structure  persiste  chez  les  Ver- 
tébrés aériens  et  sufht  à expliquer  la  prédominance,  au 
point  de  vue  respiratoire,  du  noyau  du  vague  sur  les 
noyaux  spinaux  moteurs  du  diaphragme  et  des  côtes. 
Ceux-ci  n’ont,  en  effet,  aucun  élément  récepteur  pénétrant 
dans  l’appareil  respiratoire. 

3°  Les  Téléostéens. 

A.  — Anatomie. 

Chez  les  Téléostéens,  le  cerveau  antérieur  est  rudimen- 
taire, le  pallium  est  réduit  à un  épithélium  non  nerveux; 
il  n’y  a donc  pas  de  couche  corticale,  et  seuls  les  corps 
striés  et  le  rhinencéphale  existent. 

Le  diencéphale  est  également  très  réduit. 

Le  cerveau  moyen  manifeste  un  développement  consi- 
dérable. Il  en  est  de  même  pour  le  cervelet.  Quant  au 
métencéphale  et  au  myélencéphale,  ils  nous  démontrent, 
par  la  formation  de  nombreux  lobes  en  rapport  avec  les 
nerfs  crâniens,  un  remarquable  état  d’évolution. 

Chez  certains  Poissons  appartenant  à cette  classe,  les 
rayons  antérieurs  des  nageoires  pectorales  se  sont  trans- 
formés en  appareils  récepteurs.  Les  portions  de  la  moelle 
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spinale  en  rapport  avec  ces  nouveaux  organes  se  sont 
profondément  modifiées  et  nous  montrent  de  gros  lobes 
analogues  à ceux  où  se  terminent  les  nerfs  récepteurs 
crâniens.  Nous  voyons  une  fois  de  plus  l’intime  lien  qui 
existe  entre  le  système  nerveux  central  et  les  organes 
périphériques. 


B.  — Physiologie. 

Sur  la  physiologie  des  Téléostéens,  nous  possédons  des 
données  par  les  travaux  de  Flourexs,  Baudelot,  Vul- 
PiAN,  Steixer  et  Bickel. 

\foici  les  faits  qui  ressortent  de  ces  travaux  : 

1°  L’enlèvement  du  cerveau  antérieur  ne  produit  pas  de 
troubles  locomoteurs  ou  autres.  Les  Poissons  continuent 
à prendre  leur  nourriture,  à jouer  ; ils  se  conduisent  comme 
des  Animaux  normaux.  L’enlèvement  unilatéral  du  télen- 
céphale  ne  produit  aucun  mouvement  forcé. 

2°  L’enlèvement  du  toit  du  mésencéphale  a comme 
résultat  la  cécité  du  Poisson,  mais  ne  supprime  pas  les 
mouvements  des  yeux.  La  voie  réflexe  acoustico-mésen- 
céphalique  n’est,  en  effet,  pas  détruite.  L’enlèvement 
symétrique  du  mésencéphale  entier  n’abolit  pas  la  coor- 
dination des  mouvements  locomoteurs,  mais  ils  ne  se 
produisent  plus  spontanément  et  l’équilibration  est  défec- 
tueuse. 

L’enlèvement  unilatéral  du  mésencéphale  produit  un 
mouvement  de  manège  du  côté  sain. 

3°  L’enlèvement  du  cervelet  ne  détermine  pas  de  trou- 
bles locomoteurs  ; à peine  Steixer  a-t-il  pu  observer  une 
légère  oscillation  latérale  de  ses  animaux. 

L’enlèvement  de  la  base  du  métencéphale  détruit  la 
locomotion,  d’après  Steixer.  Cet  auteur  ne  dit  pas  com- 
bien de  temps  il  a observé  le  Poisson  étudié  {Sqnaliîis 
cephalus)  et  il  reconnaît,  ce  qui  a été  confirmé  par  Bickel, 
(jue  l’Anguille  décapitée  conserve  ses  facultés  locomo- 
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trices.  Steiner  lui-même  a constaté  la  locomobilité  de  la 
moelle  des  Cyclostomes,  des  Sélaciens  et  à' Accipenser 
stiirio.  Tous  les  autres  Poissons  donc,  soumis  à une  exci- 
tation suffisante,  montrent  l’existence,  dans  leur  moelle, 
d’un  mécanisme  permettant  la  réalisation  de  mouvements 
coordonnés.  L’exception  des  Téléostéens  serait  d’autant 
plus  frappante  que  les  Animaux  supérieurs  font  preuve 
également  d’une  locomobilité  considérable  de  la  moelle. 

Outre  ses  facultés  locomotrices,  la  moelle  de  l’Anguille 
présente  un  réflexe  intéressant  étudié  par  Pfluger 
(i853).  L’Anguille  décapitée  écarte  son  corps  d’un  exci- 
tant brutal.  Cela  constitue  un  réflexe  croisé,  adapté  à la 
fuite  du  Poisson. 

Pfluger,  ayant  établi  sur  des  faits  cliniques  un  certain 
nombre  de  lois  de  l’action  réflexe,  refuse  la  qualité  réflexe 
à tout  ce  qui  fait  exception  à ces  lois.  Aussi  appelle-t-il 
ces  mouvements  de  l’Anguille  décapitée  des  actes  volon- 
taires. Chez  l’Anguille  strychninisée,  la  riposte  est  inverse 
et  là  seulement  nous  avons,  pour  Pfluger,  le  réflexe 
vrai.  C’est  là  une  question  de  mots  et  on  ne  peut  vraiment 
appeler  volontaire  un  acte  de  l’organisme  où  il  n’y  a pas 
choix  et  qui  peut  le  conduire  à sa  perte,  comme  nous  le 
verrons  au  sujet  du  Serpent. 

La  théorie  de  l’existence  de  centres  non  segmentaires 
pour  l’accomplissement  de  mouvements  coordonnés  pluri- 
segmentaires  a cherché  dans  la  physiologie  des  Téléos- 
téens un  appui.  En  effet,  Flourens  et  Steiner  ont  noté 
qu’une  lésion  au  lobe  du  facial  détermine  un  arrêt  de  la 
respiration  par  occlusion  des  opercules.  Ces  auteurs  ont 
localisé  là  le  « centre  respiratoire  ». 

Or,  les  opercules  sont  innervés  par  le  facial,  alors  que 
le  reste  de  l’appareil  respiratoire  dépend  des  neuvième  et 
dixième  nerfs  crâniens.  Le  centre  détruit  n’est  donc  pas 
nécessairement  le  centre  souverain  de  la  respiration,  mais 
bien  plutôt  un  des  centres  récepto -moteurs  segmentaires, 
dont  l’intégrité  est  nécessaire  à l’acte  respiratoire. 
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IvKSUMÉ. 

En  résumé,  chez  les  Poissons,  nous  voyons  que 

LE  TÉLENCÉPHALE  NE  JOUE  QU’UN  RÔLE  RESTREINT.  La 
COORDINATION  ET  MÊME  LA  RÉGULATION  DES  MOUVE- 
MENTS LOCOMOTEURS  PERSISTENT  APRÈS  SA  DISPARITION. 

Mais  les  réceptions  olfactives  des  Sélaciens 

SONT  LES  PLUS  IMPORTANTES  AU  POINT  DE  VUE  DE  LA 

VIE  DE  relation;  aussi,  après  la  disparition  du 

TÉLENCÉPHALE,  CES  ANIMAUX  SE  TROUVENT-ILS  PLONGÉS 
DANS  UNE  PSEUDO-PARALYSIE  PAR  DÉFAUT  D’eXCITATION. 

Le  même  fait  se  produit  chez  les  Téléostéens, 

MAIS  APRÈS  l’ablation  DU  MÉSENCÉPHALE  ; C’EST  l’AF- 

FLux  d’excitations  d’origine  optique  que  nous  sup- 
primons AINSI  ET,  DE  NOUVEAU,  LA  PSEUDO-PARALYSIE 
]-:n  découle. 

L’enlèvement  total  du  diencépîiale  et  du  mésen- 

CÉPHALE  NE  PRODUIT  AUCUN  TROUBLE  DE  LA  COORDI- 
NATION MOTRICE.  Cela  prouve  bien  l’absence  d’un 
CENTRE  COORDINATEUR  DANS  CETTE  PARTIE  DU  NÉVRAXE. 

Mais  l’ablation  unilatérale  du  mésencéphale 

DÉTERMINE  UN  MOUVEMENT  DE  MANÈGE  VERS  LE  CÔTÉ 
SAIN.  Nous  AURONS  A REVENIR  ULTÉRIEUREMENT  SUR 
CE  PHÉNOMÈNE,  QUE  NOUS  RETROUVERONS  DANS  LES 
DIFFÉRENTES  CLASSES  DES  VERTÉBRÉS. 

La  lésion  du  métencéphale  produit  un  choc  si 

CONSIDÉRABLE  QUE  TOUTE  LOCOMOTION  EN  RESTE  ANNI- 
HILÉE POUR  LONGTEMPS.  CE  FAIT  INDIQUE  l’IMPORTANCE 
DU  CENTRE  RÉFLEXE  SUPÉRIEUR  MÉTENCÉPHALIQUE, 
MAIS  IL  NE  PROUVE  EN  RIEN  QU’iL  SOIT  LE  CENTRE  DES 
COORDINATIONS  DES  MOUVEMENTS. 

En  effet,  sauf  dans  un  cas  insuffisamment  ob- 
servé, LA  MOELLE  DES  POISSONS  S’eST  TOUJOURS  MON- 
TRÉE CAPABLE  DE  RÉALISER  LES  COORDINATIONS  NÉCES- 
SAIRES A LA  LOCOMOTION. 


10 


III.  — AMPHIBIENS. 


A.  — Anatomie. 

Chez  les  Amphibiens , l’écorce  cérébrale  est  plus 
développée  que  chez  les  Poissons.  On  distingue  deux 
hémisphères,  derrière  lesquels  on  trouve  le  cerveau  inter- 
médiaire bien  différencié,  les  deux  tubercules  du  mésen- 
céphale  et  le  bulbe  relativement  gros.  Le  cervelet  est  très 
réduit. 

B.  — Physiologie. 

1°  Enlèvement  dn  telencéphale.  — Les  expériences  de 
Goltz  (1869)  et  de  Steiner  (i885)  ont  montré  que  l’en- 
lèvement du  télencéphale  laisse  aux  animaux  une  assez 
grande  richesse  de  réactions  aux  excitations. 

Tous  deux  sont  d’accord  pour  affirmer  l’absence  de 
toute  spontanéité  de  mouvements  : la  Grenouille  sans 
télencéphale  se  laisse  sécher  et  mourir  à l’endroit  où  elle 
a été  placée. 

Cependant,  lorsqu’on  l’excite,  elle  exécute  avec  une 
correction  parfaite  les  mouvements  de  la  locomotion. 

Elle  a encore  des  impressions  visuelles  et  est  capable  • 
de  les  utiliser;  si,  d’un  côté,  elle  ne  s’effraye  plus  de  rien, 
d’autre  part,  si  on  l’excite  alors  qu’elle  est  mise  devant  un 
obstacle,  elle  l’évitera  en  se  détournant  vers  le  côté  ou 
en  sautant  au-dessus.  Elle  est  capable  d’adapter  ses  réac- 
tions motrices  aux  impressions  visuelles  et  sautera  sur  le 
bord  de  son  aquarium  sans  se  tromper  dans  l’appréciation 
des  distances.  Avant  de  sauter,  elle  lève  la  tête,  et  Steiner 
a l’impression  qu’elle  estime  l’élévation  de  l’obstacle. 

L’animal  sans  télencéphale  présente  des  réactions 
d’équilibre  d’une  délicatesse  très  grande.  Goltz  place 
une  Grenouille  sans  télencéphale  sur  une  planchette  qu’il 
fait  basculer  en  relevant  la  partie  où  se  trouve  la  tête  de 
l’Animal.  La  Grenouille  abaisse  d’abord  la  tête,  puis 
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grimpe  le  long  de  la  planchette.  Si  on  continue  le  mouve- 
ment imprimé  à l’appareil,  l’Animal  finit  par  arriver  au 
bord  supérieur,  s’}'  maintient  en  équilibre,  puis,  lorsque 
la  planchette  a terminé  une  demi-rotation,  redescend  de 
l’autre  côté.  Si  la  même  expérience  est  faite  en  retour- 
nant la  Grenouille,  de  manière  à ce  que  son  train  de 
derrière  soit  relevé,  elle  remontera  la  planchette  à recu- 
lons. 

Placée  sur  un  clinostat,  l’axe  du  corps  suivant  un 
rayon,  la  tête  vers  la  circonférence,  la  Grenouille  se  diri- 
gera, pendant  la  rotation,  en  sens  opposé  à celle-ci;  après 
l’arrêt  de  l’appareil,  dans  le  sens  du  mouvement.  Si  la  tête 
est  dirigée  vers  le  centre,  tout  le  phénomène  est  inverse. 

Ces  mouvements  sont  indépendants  de  la  vision  mais, 
d’après  Goltz,  l’enlèvement  de  la  peau  des  membres 
postérieurs  supprime  le  phénomène  de  la  planchette.  Tou- 
tefois, la  Grenouille  opérée,  mise  sur  le  dos,  se  retourne 
lorsque  la  peau  du  dos  et  de  la  tête  a été  enlevée. 

Mais  SCHRADER  (1887),  en  conservant  longtemps  les 
Grenouilles  opérées,  arrive  à des  résultats  bien  plus 
étendus  : les  Animaux  conservent  la  spontanéité  appa- 
rente des  mouvements,  c’est-à-dire  que  les  excitations 
naturelles  produites  par  le  milieu  suffisent  pour  déter- 
miner les  Grenouilles  à se  déplacer  ; elles  possèdent  éga- 
lement les  réactions  motrices  nécessaires  à la  vie.  Elles 
attrapent  des  mouches  et  s’en  nourrissent,  s’enterrent 
pour  hiverner.  Nous  nous  retrouvons  dans  les  conditions 
décrites  précédemment  pour  les  Téléostéens. 

2“  Enlèvement  du  diencéphale.  — Schrader  observe  une 
dépresssion  et  une  absence  de  spontanéité  qui  se  dissipent 
légèrement,  après  un  temps  assez  long. 

Il  y a un  trouble  profond  de  la  sensibilité  et  une  lour- 
deur dans  les  réactions  motrices  (Steiner  et  Schrader). 
Sur  la  balançoire,  les  Grenouilles  remuent  la  tête  sans 
déplacer  leur  corps.  Après  quelque  temps,  les  réactions 
sur  le  clinostat  reviennent. 
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Retournées,  les  Grenouilles  se  remettent  en  position 
normale. 

Elles  ne  parviennent  plus  à sortir  de  leur  bassin  en 
sautant,  évitent  encore  les  obstacles,  mais  ne  sont  plus 
capables  de  les  franchir  d’un  bond. 

L’enlèvement  unilatéral  du  diencéphale  produit  un  mou- 
vement de  manège  ou  un  mouvement  analogue  à celui 
d’une  aiguille  de  montre,  vers  le  côté  sain;  ces  mouve- 
ments sont  transitoires. 

Steiner  avait  observé  que  les  Grenouilles  sans  diencé- 
phale se  laissaient  asphyxier  au  fond  de  l’eau  sans  cher- 
cher à en  sortir.  Schrader  déclare  que  ce  n’est  qu’un 
phénomène  temporaire. 

3°  V enlèvement  du  toit  du  niésencéphale  produit  la  cécité 
sans  aucun  autre  symptôme. 

L’enlèvement  de  tout  le  niésencéphale  ne  supprime  pas 
la  coordination  des  mouvements,  mais  il  produit  un 
manque  d’énergie  et  de  précision  dans  leur  exécution 
(défaut  de  régulation). 

L’enlèvement  d’une  moitié  du  niésencéphale  diminue  la 
sensibilité  du  côté  opposé  et  produit  un  manège  persistant 
vers  le  côté  sain. 

4°  Alors  que  Goltz  déclare  avoir  obtenu  des  troubles 
considérables  de  la  coordination  après  enlèvement  du 
cervelet,  Steiner,  qui  a fait  cette  opération  avec  grand 
soin,  sans  léser  la  partie  basilaire,  n’a  pu  trouver  que  de 
faibles  symptômes  d’insuffisance  réceptro-niotrice  et  un 
manque  de  régulation  dans  le  saut. 

5°  Si  on  enlève  la  partie  antérieure  de  la  moelle  allongée 
{pars  commissuralis),  les  résultats  décrits  par  Steiner 
apparaissent  d’abord.  Ce  sont  : immobilité  complète  de 
l’Animal,  réactions  réflexes  isolées,  mais  plus  de  mouve- 
ments coordonnés.  Plus  tard,  le  tableau  décrit  par  Schra- 
der se  manifeste  : mouvement  perpétuel  et  coordonné  de 
l’Animal  qui  se  déplace  constamment,  marche,  saute  et 
nage.  Mais  il  n’emploie  plus  le  mouvement  de  natation 
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rapide  produit  par  la  détente  simultanée  des  deux  pattes 
postérieures  ; il  nage  à la  manière  d’un  Chien. 

Si  on  pratique  la  section  plus  caudalement,  les  mouve- 
ments et  la  position  deviennent  plus  anormaux,  le  besoin 
de  mouvement  diminue,  mais  on  peut  enlever  la  moelle 
jusqu’à  la  pointe  du  Calaimis  scriptorius  et  obtenir  encore 
des  mouvements  coordonnés.  Les  troubles  de  coordina- 
tion n’apparaissent  que  lorsque  les  lésions  intéressent  le 
territoire  moteur  médullaire  des  pattes  antérieures. 

SCHRADER  a pu  également  montrer  que  les  différents 
actes  réflexes  régis  par  la  moelle  allongée  ont  leurs  centres 
là  où  se  trouve  l’origine  des  nerfs  innervant  les  muscles 
nécessaires  à ces  actes.  Ainsi,  si  on  enlève  l’encéphale  en 
avant  des  racines  du  trijumeau,  la  Grenouille  happe  et 
essaye  d’avaler  tous  les  objets  qui  lui  touchent  le  museau. 
La  transsection  au  niveau  de  la  pointe  du  calamus  ne  sup- 
prime pas  la  respiration  La  respiration  buccale  innervée 
par  la  moelle  allongée  et  la  respiration  costale  innervée 
par  la  moelle  épinière  se  rétablissent,  mais  si  on  arrête  la 
respiration  buccale,  la  respiration  costale  s’arrête  égale- 
ment. 

6°  Moelle.  — Nous  arrivons  maintenant  à l’étude  des 
fonctions  de  la  moelle  des  Grenouilles.  Ces  fonctions 
peuvent  être  divisées  en  coordination  de  mouvements 
locomoteurs  ou  défensifs. 

Les  mouvements  de  défense  sont  bien  connus  : la  Gre- 
nouille spinale  retire  les  pattes  placées  dans  une  solution 
corrosive  ; si  on  touche  un  endroit  de  la  peau  avec  un 
acide,  la  Grenouille  porte  très  exactement  la  patte  à l’en- 
droit excité.  La  moelle  localise  donc  l’excitation  et  3" 
répond  par  un  mouvement  coordonné  et  adéquat  à l’exci- 
tation. Il  est  certain  néanmoins  que  la  localisation  de 
l’excitation  n’est  plus  aussi  parfaite  que  lorsque  l’Animal 
est  en  possession  de  tout  son  système  nerveux. 

Pfluger  (i853)  fait  toutefois  remarquer  que  lorsqu’on 
mutile  une  Grenouille  spinale,  en  amputant  la  jambe  par 
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exemple,  et  que  l’on  excite  la  peau  de  l’Animal,  le  membre 
amputé  essa}''e  d’écarter  l’excitant.  Le  mouvement  qu  il 
exécute  est  différent  du  mouvement  normal  et  est  adapté 
au  résultat  à obtenir.  Ce  fait  démontre  la  complexité  des 
phénomènes  nerveux  intra-médullaires  mais  ne  permet  pas 
de  postuler  l’existence  d’une  âme  spinale  (Talma,  i885) 
ou  d’une  conscience  spinale  (Pfluger). 

Quant  aux  mouvements  locomoteurs  de  la  Grenouille 
spinale,  ils  sont  niés  par  SXEINEE,  mais  ScHRADER,  Bie- 
DERMANN  (iQOo)  et  BiCKEL  (i8q8)  décrivent  des  mouve- 
ments locomoteurs  capables  de  déplacer  l’Animal. 

Et  déjà  ces  travaux  nous  font  apparaître  le  mécanisme 
exclusivement  spinal  de  la  locomotion. 

Un  lien  intime  relie  les  deux  pattes  postérieures  entre 
elles  et,  plus  loin,  nous  verrons  qu’un  lien  semblable 
existe  entre  les  pattes  antérieures. 

Voici  l’expérience  fondamentale  faite  par  Biedermann  : 
On  place  une  patte  postérieure  d’une  Grenouille  spinale 
refroidie  (pour  augmenter  son  excitabilité  réflexe)  en 
flexion;  elle  reste  longtemps  dans  cette  position.  On 
excite  alors  les  orteils  de  l’autre  pied  et  on  voit  aussitôt 
la  patte  repliée  tomber  comme  paralysée  et  la  patte 
excitée  se  fléchir. 

Tout  récemment,  Baglioni  (1904),  sectionnant  la 
moelle  par  un  procédé  nouveau,  a fort  heureusement 
complète  ces  données.  L’excitation  faible  de  la  plante  du 
pied  produit  un  élargissement  des  doigts  en  éventail  et 
l’extension  du  membre;  ce  n’est  que  par  une  excitation 
plus  forte  que  l’on  obtient  la  flexion  du  membre  excité. 
Ce  phénomène  est  capital  pour  expliquer  la  locomotion  et 
nous  le  retrouverons  chez  le  Mammifère. 

Mais  la  Grenouille  possède  une  marche  quadrupède  et 
chez  elle  apparaît  le  mécanisme  spinal  associant  les  mem- 
bres antérieurs  et  postérieurs.  Laxgendorff  (1887) 
observe  qu’en  excitant  une  patte  antérieure  de  la  Gre- 
nouille décapitée,  on  obtient  d’abord  une  contraction  de 
la  patte  postérieure  opposée,  puis,  en  augmentant  l’exci- 


tation,  une  réponse  dans  la  patte  homologue  antérieure 
et,  enfin,  dans  la  patte  antérieure  opposée.  Il  paraît 
en  outre,  d’après  un  travail  de  Bickel  (1898),  que, 
chez  l’Animal  normal,  le  réflexe  entre  patte  antérieure  et 
postérieure  croisées  est  plus  aisé  qu’entre  les  deux  pattes 
d’un  train.  Bickel,  mesurant  le  temps  réflexe  latent  du 
réflexe  croisé,  constate  que  le  temps  est  plus  long  lorsque 
la  moelle  a été  coupée  entre  la  quatrième  et  la  cinquième 
vertèbre  que  lorsqu’elle  a été  coupée  entre  la  moelle 
allongée  et  la  moelle  cervicale.  Il  apparaît  donc  que  le 
mécanisme  normal  de  la  locomotion  quadrupède  lie  par 
une  voie  réflexe  plus  intime  les  membres  diagonaux  des 
deux  segments  que  les  membres  opposés  du  même  seg- 
ment. C’est  un  fait  fondamental  pour  la  compréhension 
de  la  locomotion  des  Vertébrés. 

Au  point  de  vue  de  la  régulation  des  mouvements, 
Bickel  (1904)  a montré  que  les  centres  encéphaliques 
avaient  une  importance  assez  grande.  Si  on  sectionne  les 
racines  dorsales  innervant  les  pattes  postérieures  d’une 
Grenouille,  on  observe,  après  un  stade  de  paraplégie 
apparente,  une  ataxie  considérable.  Cette  ataxie  ne  dispa- 
raît pas  par  l’action  des  centres  supérieurs.  Mais  ceux-ci 
interviennent  toutefois  dans  la  régulation,  car  l’ataxie  croît 
par  l’enlèvement  du  télencéphale.  Elle  augmente  du  reste 
aussi  par  la  suppression  des  appareils  récepteurs  cépha- 
liques : labyrinthes  ou  yeux. 


Résumé. 

Chez  les  Amphibiens,  le  télencéphale  n’exerce 

AUCUNE  ACTION  SUR  LA  COORDINATION  DES  MOUVE- 
MENTS. L’appropriation  réflexe,  notamment  la 

RECHERCHE  DES  ALIMENTS,  PEUT  SE  FAIRE  SANS  SON 
INTERVENTION. 

L’enlèvement  du  diencéphale  et  du  mésencé- 


PHALE  DÉTRUIT  l’APPROPRIATIOX.  RÉFLEXE  ; CECI  MET 
BIEN  EN  LUMIÈRE  LE  RÔLE  DES  NOYAUX  DE  CES  PARTIES 
DU  NÉVRAXE.  La  COORDINATION  RESTE  NÉANMOINS 
ENCORE  INTACTE. 

De  même  que  chez  les  Poissons,  la  lésion  du 

MÉTENCÉPHALE  PRODUIT  UN  CHOC  CONSIDÉRABLE  ET  LA 
COORDINATION  MOTRICE  DISPARAÎT  TEMPORAIREMENT. 

Mais  la  moelle  isolée  permet  la  réalisation  de 

LA  MARCHE  QUADRUPÈDE;  LA  COORDINATION  RESTE  DONC 
PUREMENT  INTER-SEGMENTAIRE  ET  INTRA-SEGMENTAIRE. 

La  RÉGULATION  DES  MOUVEMENTS  DÉPEND  EN  PARTIE 
DES  CENTRES  SUPÉRIEURS  ET  IL  APPARAÎT  QUE  l’INTÉ- 
GRITÉ  DE  TOUS  LES  CENTRES  RÉCEPTEURS  LUI  EST  NÉCES- 
SAIRE. 


IV.  - REPTILES. 

A.  — Anatomie. 

Le  télencéphale  est  formé  de  ganglions  basilaires  très 
développés  et  d’un  cortex  très  petit.  Ce  cortex  contient 
presque  exclusivement  un  centre  olfactif.  Ce  qui  domine 
du  reste  l’anatomie  du  télencéphale,  du  diencéphale  et 
du  mésencéphale  de  ces  Animaux  est  le  développe- 
ment des  voies  olfactives  (Edinger,  i8q6).  Il  n’est  pas 
certain  qu’il  y ait  une  voie  visuelle  mésencéphalico- corti- 
cale; cependant,  Edinger  a trouvé  un  faisceau  de  fibres 
qui,  par  analogie  avec  ce  que  l’on  voit  chez  les  Oiseaux, 
pourrait  représenter  cette  voie. 

B.  — Physiologie. 

Steiner  a fait  sur  le  Lézard  des  expériences  systéma- 
tiques : 

I®  Si  on  enlève  tout  le  télencéphale,  l’Animal  reste 
généralement  immobile.  Excité  mécaniquement  ou  soumis 


à la  lumière,  il  se  déplace  en  exécutant  des  mouvements 
normaux  de  locomotion.  Il  évite  les  obstacles,  grimpe  le 
long  d’un  grillage,  mais  n’a  plus  peur  des  mouvements 
brusques  et  n’attrape  plus  les  Insectes. 

Si,  au  lieu  d’enlever  tout  le  télencéphale,  on  n’enlève 
que  l’écorce  cérébrale,  les  Animaux  se  conduisent  comme 
s’ils  étaient  normaux;  ils  boivent,  mangent,  s’effrayent  ou 
s’irritent.  Etant  donné  la  structure  du  télencéphale  des 
Reptiles,  il  est  très  difficile  de  savoir  ce  que  Steixer  a 
bien  pu  enlever;  il  est  probable  qu’il  aura  détruit  des 
centres  olfactifs  supérieurs,  mais  il  n’a  fait  aucune  expé- 
rience pouvant  déceler  cette  disparition. 

2®  L’enlèvement  du  diencéphale  supprime  la  sponta- 
néité apparente  des  mouvements  ; l’animal  excité  exécute 
des  mouvements  coordonnés.  Le  Lézard  grimpe  le  long 
d’un  grillage  et  peut  sauter.  L’ablation  unilatérale  de  cette 
portion  du  cerveau  détermine  temporairement  un  mouve- 
ment de  manège. 

3°  Si  on  supprime  le  toit  du  mésencéphale  en  respec- 
tant tout  le  reste  de  l’encéphale,  on  obtient  un  Animal 
atteint  de  cécité  psychique,  comme  le  Lézard  sans  télen- 
céphale ; il  est  capable  d’éviter  les  obstacles  et  de  grimper 
le  long  d’un  grillage  (Steiner).  Ce  fait  est  bien  dû  à la 
vision,  car  en  collant  les  paupières  de  l’Animal,  il  se  cogne 
aux  obstacles. 

Pour  obtenir  la  cécité  absolue  d’origine  centrale,  il  faut 
enlever  la  base  du  mésencéphale.  Il  est  probable  que  chez 
cet  Animal  la  vue  réflexe,  celle  qui  n’implique  aucune 
mémoire  individuelle  ni  aucun  état  aflectif,  est  localisée 
non  plus  dans  le  toit  du  mésencéphale,  comme  chez  le 
Poisson  et  la  Grenouille,  mais  dans  les  corps  genouillés 
bien  développés,  chez  le  Lézard  (Edixger,  1899). 

Au  point  de  vue  locomoteur,  l’enlèvement  de  tout  le 
mésencéphale  supprime  la  spontanéité,  sans  détruire  la 
coordination  des  mouvements.  Si  on  se  borne  à enlever  la 
moitié  antérieure  du  mésencéphale,  une  excitation  produit 
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la  marche  rétrograde.  L’extirpation  unilatérale  du  mésen- 
céphale  détermine  un  manège  permanent  du  côté  sain. 

4®  L’ablation  de  la  partie  commissurale  du  métencéphale 
fait  disparaître  tout  mouvement  locomoteur.  Les  excita- 
tions habituelles  ne  suffisent  plus  et  il  faut  recourir  à 
l’action  d’une  solution  d’acide  picrique  pour  obtenir  dès 
lors  des  mouvements  coordonnés  de  locomotion. 

La  lésion  unilatérale  de  la  partie  commissurale  produit 
le  manège  du  côté  sain  et  un  roulis  du  côté  lésé.  Si  on 
pratique  une  section  dans  le  mur  de  la  fosse  rhomboïdale, 
seul  le  roulis  est  manifesté. 

Steiner  n’a  observé  aucun  trouble  après  l’ablation 
totale  ou  unilatérale  du  cervelet.  Cette  expérience  devrait 
être  refaite  non  pas  chez  le  Lézard,  dont  le  cervelet  est 
rudimentaire,  mais  chez  le  Crocodile,  où  cet  organe  est 
bien  développé. 

5°  Steiner  a observé  que  si  l’on  sectionne  la  moelle  en 
dessous  du  renflement  cervical,  le  train  postérieur,  com- 
posé du  bassin,  des  pattes  et  de  la  queue,  se  met  en  mou- 
vement. Ces  mouvements  ont,  d’après  Steiner,  tous  les 
caractères  de  la  locomotion.  Ces  expériences,  il  les  a 
réussies  en  Sicile,  mais,  les  répétant  en  Europe,  il  n’a 
obtenu  que  les  mouvements  de  la  queue. 

Martin  (i8g3)  observe  que  si  on  coupe  la  queue  d’un 
Lézard  anesthésié,  celle-ci  produit  « immédiatement  et 
spontanément  des  mouvements  semblables  à ceux  que 
produit  la  queue  dans  la  marche  de  ces  Animaux  non 
mutilés  »,  Raphaël  Dubois  (iSgfl)  a repris  ces  expé- 
riences et,  en  anesthésiant  une  partie  de  la  moelle  avec 
du  chlorure  d’éthyle,  a démontré  qu’une  section  pratiquée 
au  niveau  congelé  ne  déterminait  pas  les  mouvements 
dans  le  bout  distal.  La  section  n’a  donc  pas  pour  effet  de 
supprimer  une  inhibition  centrale,  mais  de  déterminer  une 
forte  excitation  de  la  moelle.  Tarchanoff  (i8g5)  a égale- 
ment vu  ce  phénomène  et  décrit  fort  bien  « le  mouvement 
de  pendule  dans  le  plan  horizontal  qui  continue  des 


minutes  entières,  puis  s’arrête  pour  recommencer  de  nou- 
veau » . 

Au  cours  de  recherches  anatomiques  sur  le  système 
nerveux  des  Reptiles,  nous  avons  retrouvé  ce  phénomène 
non  seulement  chez  le  Lézard,  mais  encore  chez  l’Orvet. 
Nous  avons  pu  nous  convaincre  que,  sur  nos  Animaux,  les 
mouvements  de  la  queue  séparée  du  corps  n’étaient  pas 
un  acte  de  locomotion,  mais  bien  une  adaptation  défen- 
sive. Ces  Animaux  se  débarrassent  de  leur  queue  par 
autotomie,  quand  celle-ci  a été  lésée  par  un  ennemi. 
L’Animal,  dans  sa  fuite,  n’abandonne  pas  une  masse 
inerte,  mais  bien  un  tronçon  de  son  corps  dont  les  mouve- 
ments font  illusion  au  poursuivant.  Normalement,  la  sec- 
tion de  la  moelle  caudale  détermine  la  réaction.  Il  se 
fait  que  chez  le  Lézard  la  section  de  la  moelle  dorsale  est 
également  capable  de  produire  le  phénomène.  Chez 
l’Orvet,  dont  la  moelle  est  beaucoup  moins  différenciée, 
nous  nous  attendions  à obtenir  les  mouvements  de  la 
queue  en  sectionnant  la  moelle  immédiatement  derrière  la 
tête;  au  contraire,  il  nous  a fallu  descendre  jusqu’à  la 
région  immédiatement  antérieure  au  cloaque  pour  mettre 
la  queue  en  branle.  Chez  l’Orvet,  les  mouvements  de 
la  queue  n’étaient  pas  produits  uniquement  par  l’irritation 
de  la  section,  mais  également  par  la  suppression  d’une 
action  inhibitrice.  En  congelant  à fond  la  partie  de  la 
moelle  dont  la  section  détermine  la  réaction,  on  obtient 
le  même  effet  que  par  la  section.  Il  est  très  facile  de 
distinguer  les  déplacements  faibles  produits  par  l’irrita- 
tion due  à l’action  première  du  chlorure  d’éthyle,  des 
mouvements  intenses  et  réguliers  débutant  quand  la 
moelle  est  gelée  et  que  la  colonne  vertébrale,  préalable- 
ment dénudée,  a acquis  la  dureté  du  bois.  (Observa- 
tions inédites.) 

Si  Steiner  a réellement  vu  de  la  locomotion,  ce  serait 
connexe  mais  différent  du  phénomène  de  la  queue;  mais 
il  est  fort  aisé  de  prendre  pour  des  mouvements  de  loco- 
motion les  déplacements  passifs  du  bassin  produits  par 
les  battements  énergiques  de  la  queue. 
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Bickel(i90I)  a fait  un  certain  nombre  d'observations 
sur  la  Tortue  et  arrive  à des  résultats  analogues  à ceux 
de  Steiner.  Il  attribue  avec  raison  l’importance  du  télen- 
céphale  pour  la  locomotion  spontanée  à ses  rapports  avec 
les  excitations  olfactives.  L’enlèvement  du  diencéphale  ne 
lui  a pas  donné  grand  résultat.  Comme  Schrader  après 
l’enlèvement  de  la  base  mésencéphale  des  Grenouilles, 
Bickel,  après  l’enlèvement  du  cerveau  moyen  de  la  Tor- 
tue, voit  cet  Animal  continuellement  en  mouvement;  la 
locomotion  est  coordonnée,  mais  ataxique. 

Au  contraire,  quand  on  sépare  la  moelle  allongée  de  la 
moelle  spinale,  les  mouvements  spontanés  disparaissent 
et  il  faut  une  excitation  forte  pour  les  déterminer.  Ils 
ont  l’apparence  de  mouvements  locomoteurs  coordonnés, 
mais  ataxiques.  Les  réflexes  sont  exagérés. 

De  même  que  chez  les  Amphibies,  Luchsinger  a 
observé  chez  la  Tortue  et  le  Lézard  le  réflexe  croisé 
diagonal  et  Bickel  a confirmé  chez  ces  mêmes  Animaux 
les  données  citées  plus  haut  pour  les  Amphibiens. 

OsAWA  et  Tiegel  (1878)  ont  fait  sur  le  Serpent  décapité 
des  expériences  également  intéressantes.  L’excitation  de 
la  surface  de  section  détermine  des  mouvements  locomo- 
teurs vers  l’avant.  L’excitation  par  le  contact  détermine  la 
flexion  du  corps  vers  l’excitant.  Ce  qui  fait  que  le  Serpent 
décapité  s’enroule  autour  du  bras  ou  enlace  un  Lapin  avec 
une  surprenante  précision.  Ces  mouvements  sont  parfaite- 
ment coordonnés,  mais  si  on  présente  à l’Animal  décapité 
un  charbon  ardent,  les  réflexes  agiront  et  le  tronçon  de 
Serpent  s’efforcera  de  le  pénétrer  ou  l’enlacera  avec 
d’autant  plus  d’énergie  que  les  lésions  provenant  de  ces 
actes  seront  plus  intenses. 

Nous  voyons  donc  bien  que  l’expérience  classique  de 
Pfluger  sur  l’Anguille  spinale  ne  démontre  pas  que  la 
moelle  isolée  exécute  des  mouvements  conscients,  mais 
bien  que  la  moelle  contient  un  certain  nombre  de  méca- 
nismes réflexes  adaptés  aux  conditions  de  la  vie  de  chaque 
Animal  et  différents  avec  ces  conditions. 


Résumé. 


Chez  les  Reptiles,  nous  voyons  apparaîtke  une 

DÉMENCE  partielle  CONSÉCUTIVE  A l’eNLÈVEMENT  DU 
TÉLENCÉPHALE.  L’AnIMAL  NE  RECONNAÎT  PAS  l’aLI- 
MENT,  IL  n’a  pas  PEUR  D’uNE  MENACE.  CeTTE  CONDITION 
INDIQUE  l’apparition  DE  EACULTÉS  NOUVELLES.  Le 
TÉLENCÉPHALE  DEVIENT  LE  LIEU  OÙ  SE  CONSERVENT  LES 
IMPRESSIONS  DE  LA  VIE  INDIVIDUELLE.  CeTTE  LOCALI- 
SATION DE  FONCTIONS  « PSYCHIQUES  » SE  FAIT  BIEN  PLUS 
DANS  LES  GANGLIONS  BASILAIRES  QUE  DANS  LE  CORTEX 
PEU  DÉVELOPPÉ. 

Mais,  malgré  l’importance  acquise  par  le  télen- 
CÉPHALE,  les  centres  RÉFLEXES  SUPÉRIEURS  DU  DIEN- 
CÉPHALE  ET  DU  MÉSENCÉPHALE  RESTENT  LES  DIREC- 
TEURS DES  MOUVEMENTS  GÉNÉRAUX.  AuSSI  L’AnIMAL 
SANS  TÉLENCÉPHALE  SE  DÉPLACE-T-IL,  ÉVITE-T-IL  LES 
OBSTACLES,  ETC.  EnFIN,  LA  COORDINATION  DES  MOUVE- 
MENTS RESTE  UN  PHÉNOMÈNE  MÉDULLAIRE,  DONC  SEG- 
MENTAIRE. 


V.  - OISEAUX. 

A.  — Anatomie. 

Les  recherches  récentes  d’EDiNGER  ont  démontré  que 
le  télencéphale  des  Oiseaux  est  bâti  sur  un  type  tout 
à fait  spécial.  Il  est  caractérisé  par  le  développement 
considérable  des  corps  striés,  qui  prend,  vis-à-vis  du 
cortex,  une  place  prépondérante.  Le  corps  strié  a donné 
naissance  à plusieurs  formations  : le  mésostriatum,  l’ecto- 
striatum,  l’hyperstriatum  et  l’épistriatum.  Ce  cerveau  pré- 
sente quelques  traits  de  ressemblance  avec  celui  de  la 
Tortue,  mais  a évolué  suivant  un  type  distinct.  Parmi  les 
Oiseaux,  le  télencéphale  est  très  différemment  développé, 
et  Edinger  dit,  par  exemple,  que  le  cerveau  de  la 
Colombe  est  aussi  différent  de  celui  de  l’Oie  que  celui  du 


Lapin  de  celui  du  Chien;  entre  le  Perroquet  et  la  Colombe 
il  y a autant  de  dissemblances  qu’entre  le  Chien  et  le  Singe. 

Au  point  de  vue  de  l’anatomie  microscopique,  Edinger 
a trouvé  des  voies  d’associations  intra-corticales,  cortico- 
striées  et  intra-striées,  et  en  outre  tout  un  système  de 
projection  moteur  et  sensible.  Il  n’y  a cependant  pas 
encore  de  voies  pyramidales  caractérisées. 

Le  mésencéphale  est  fort  développé,  le  cervelet  très 
considérable, 

B.  — Physiologie. 

1°  Nous  ne  nous  attarderons  pas  aux  anciennes  recher- 
ches de  Rolando  et  de  Flourens,  qui  décrivent  chez 
l’Oiseau  privé  de  cerveau  une  apathie  complète.  Cette 
immobilité  n’exclut  pas  la  possibilité  des  mouvements 
coordonnés;  l’Oiseau  poussé  marchera  ou  volera  un  peu, 
puis  retombera  dans  son  immobilité. 

D’après  Schrader  (1889),  cet  état  de  passivité,  quand 
on  enlève  uniquement  le  télencéphale,  est  passager.  Au 
contraire,  les  Animaux,  après  trois  ou  quatre  jours,  se 
déplacent  constamment.  Ils  évitent  les  obstacles  ou  les 
surmontent.  Les  photo-réceptions  détermineront  donc 
chez  l’Oiseau  les  ripostes  appropriées,  mais  il  ne  voit 
pas  au  sens  psychique  du  mot. 

Mis  sur  un  perchoir  élevé,  il  le  quitte  et  se  dirige  de 
préférence  vers  un  perchoir  moins  élevé  et  de  là  vers  le 
sol.  Le  Pigeon  sur  lequel  Schrader  expérimente  est 
encore,  d’après  lui,  capable  de  juger  la  hauteur  des 
objets  et  d’adapter  ses  mouvements  à cette  hauteur 

L’enlèvement  du  pallium  (cortex)  seul  ne  supprime  pas 
la  prise  volontaire  des  aliments,  mais  lorsque  tout  le 
télencéphale  est  enlevé,  y compris  le  corps  strié,  l’Oiseau 
se  laisse  mourir  de  faim. 

L’Oiseau  sans  télencéphale  ne  connaît  des  objets  que 
leur  position  et  leur  dimension.  Il  ne  reconnaît  plus  rien. 
Les  objets  n’ont  plus  pour  lui  aucune  signification  psy- 
chique; toute  mémoire  est  abolie. 
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Le  tableau  que  fait  Schrader  de  ses  Animaux  est 
frappant  : 

Pour  le  Pigeon  sans  télencéphale,  tout  objet  n’est 
qu’une  masse  remplissant  de  l’espace.  Il  évite  un  autre 
Pigeon  comme  il  évite  une  pierre,  ou  bien  il  essayera  de 
surmonter  l’un  comme  l’autre...  Il  n’a  pas  d’ennemis,  pas 
d’amis,  vit  comme  un  solitaire.  Ni  l’appel  de  l’éleveur,  ni 
le  bruit  des  graines  frappant  l’écuelle  ne  l’émeuvent. 
L’instinct  sexuel  subsiste  : le  mâle  manifestera  tous  les 
signes  extérieurs  du  désir,  mais  il  ne  reconnaîtra  pas  la 
femelle.  Il  n’y  a plus  rien  de  ce  qui  constitue  l’indivi- 
dualité ; seul  l’automate  subsiste.  Alors  qu’un  excitant 
déterminera  l’Animal  normal  à réagir  d’une  manière  déme- 
surée, à manifester  de  la  peur,  chez  l’Animal  sans  télencé- 
phale la  réaction  restera  toujours  proportionnée  à l’inten- 
sité de  l’excitation. 

Les  observations  de  Schrader  ne  font,  en  somme,  que 
renouveler  celles  de  Voit  citées  dans  Goltz  (1869). 

La  physiologie  du  télencéphale  des  Oiseaux  a fait,  dans 
les  derniers  temps,  un  progrès  considérable,  grâce  aux 
travaux  de  Kalischer  (igoo-igoi).  Alors  que  Bickel 
(i8g8)  affirme  n’avoir  pu  ni  obtenir  de  parap^sie  par  un 
enlèvement  partiel  de  couche  corticale,  ni  produire  des 
mouvements  par  l’excitation  du  télencéphale,  Kalischer 
est  arrivé  à des  résultats  complets  et  intéressants. 

Dans  son  premier  travail  il  décrit,  chez  le  Perroquet, 
des  troubles  moteurs  et  sensibles  consécutifs  à l’enlève- 
ment de  parties  du  télencéphale;  mais  ce  qui  est  plus 
important,  c’est  que  dans  les  travaux  suivants  il  est  par- 
venu à reconnaître  chez  plusieurs  espèces  de  Perroquets, 
chez  la  Poule,  le  Pigeon  et  le  Canard  une  localisation  de 
zones  sensitivo-motrices  semblables  à celles  établies  pour 
les  Mammifères.  Ces  zones  sont  constantes  ou  à peu  près 
chez  tous  les  Oiseaux  examinés; 

L’excitation  d’une  zone  localisée  sur  une  éminence  se 
trouvant  au  bord  antéro-interne  de  l’hémisphère  donne 
des  mouvements  des  pieds,  des  jambes  et  des  ailes. 
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Comme  chez  les  Mammifères,  la  localisation  des  extré- 
mités antérieures  est  située  plus  en  avant  que  celle  des 
membres  postérieurs.  Il  faut  un  courant  plus  fort  pour 
produire  un  mouvement  de  la  patte  homo-latérale  que 
pour  la  patte  contro-latérale,  tandis  que  le  mouvement 
des  ailes  est  toujours  simultané  et  également  fort  pour 
les  deux  côtés.  Cela  provient  de  la  coordination  peut-être 
médullaire  et  essentiellement  différente  des  mouvements 
des  membres  antérieurs  et  postérieurs. 

Chez  le  Perroquet,  Kalischer  a trouvé  des  points 
d’excitation  différents  pour  les  fléchisseurs  et  les  exten- 
seurs ; c’est  un  fait  que  nous  retrouverons  décrit  plus  loin 
pour  les  Mammifères  par  Sherrington  et  dont  l’impor- 
tance est  considérable. 

Chez  le  Perroquet,  on  remarque  également  que,  suivant 
que  l’espèce  étudiée  se  sert  ou  non  de  sa  patte  comme 
d’une  main,  la  zone  motrice  correspondante  est  plus  ou 
moins  développée.  Sur  le  bord  antéro- externe  de  l’hémis- 
phère se  trouve  le  centre  des  muscles  du  bec  et  de  la 
langue;  chez  le  Perroquet,  de  nouveau,  on  a pu  déter- 
miner des  points  d’excitation  différents  pour  l’ouverture 
et  la  fermeture  du  bec.  Généralement,  pour  ces  mouve- 
ments, il  y a,  chez  le  Perroquet,  prédominance  d’un  des 
hémisphères  ou  bien,  dans  l’une  des  zones  motrices,  la 
fermeture  du  bec  s’obtient  plus  aisément,  dans  l’autre, 
l’ouverture. 

Entre  les  centres  des  membres  et  ceux  de  la  bouche  se 
trouve  un  point  d’où  l’on  peut  déterminer  l’ouverture  et  la 
fermeture  des  yeux. 

Toute  la  partie  occipitale  est  occupée  par  la  sphère 
visuelle.  Là,  on  peut  obtenir  des  mouvements  des  yeux, 
de  la  pupille  et  de  la  tête. 

L’auteur  a pu  suivre  les  voies  de  projection  qui  relient 
ces  différentes  parties  du  télencéphale  aux  centres  sous- 
jacents. 

L’ablation  de  la  zone  motrice  des  extrémités  détermine 
la  dégénérescence  du  tractus  septo-mésencéphalique. 
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La  lésion  de  la  zone  inandibulo-linguale  produit  la 
dégénérescence  du  tractus  strio-inésencéphalique.  En 
effet,  Edinger  fait  remarquer  que  la  zone  motrice  en 
question  ne  fait  plus  partie  du  cortex,  mais  bien  du 
mesostriatum,  qui  arrive  à la  surface  de  l’hémisphère  à 
l’endroit  indiqué  par  Kalischer. 

La  sphère  visuelle  est  largement  réunie  aux  centres 
inférieurs  par  le  tractus  occipito-mésencéphalique. 

La  section  du  septum  détruit  la  possibilité  de  provo- 
quer, par  excitation,  des  mouvements  des  extrémités. 

Les  mêmes  différences  qui  existent  au  point  de  vue 
anatomique  entre  le  cerveau  des  différents  Oiseaux  et 
Mammifères  se  retrouvent  dans  la  physiologie. 

Ainsi,  chez  le  Lapin  et  le  Pigeon,  il  est  plus  facile  de 
provoquer  des  mouvements  homo-latéraux  que  chez  le 
Perroquet  et  le  Chien.  C’est  ainsi  également  qué  les 
troubles  sensitivo-moteurs  succédant  à l’ablation  d’une 
zone  cérébrale  sont  plus  grands  chez  le  Perroquet  et  les 
Mammifères  supérieurs  que  chez  le  Pigeon  et  les  Mam- 
mifères inférieurs.  On  voit  que,  malgré  les  différences 
profondes  dans  l’évolution  morphologique  du  télencéphale 
des  deux  groupes  de  Vertébrés  supérieurs,  les  similitudes 
physiologiques  sont  considérables. 

2®  L’ablation  du  cervelet  produit  chez  les  Oiseaux  des 
désordres  moteurs  permanents;  quoique  le  vol  et  la 
marche  reparaissent  chez  le  Pigeon,  il  semble  que  les 
mouvements  les  plus  délicats  ne  soient  pas  récupérés.  Les 
Pigeons  opérés  perchent  difficilement;  lorsqu’ils  mar- 
chent, la  position  des  doigts  est  anormale;  ils  ont  de  la 
peine  à passer  du  vol  à la  situation  debout  (Sherring- 
TON,  igoo). 

3°  De  nombreuses  traditions  et  observations  attribuent 
aux  Oiseaux  décapités  la  faculté  de  voler  et  de  marcher. 

Kronecker  (1887)  dit  : « C’est  une  chose  connue  depuis 
très  longtemps  que  le  tronc  de  certains  Animaux,  après  la 
décapitation,  peut  encore  exécuter,  pendant  quelque 
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temps,  des  mouvements  en  apparence  volontaires.  L’em- 
pereur Commode  s’amusait  souvent,  paraît-il,  à décapiter 
d’une  flèche  aiguisée  en  croissant,  les  Autruches  qui  cou- 
raient dans  le  cirque,  après  quoi  ces  animaux  continuaient 
leur  course.  Lamettrie  raconte  la  même  chose  des 
poules  de  Calicut,  Cuvier,  des  Canards.  Moi-même,  étant 
gamin,  j’ai  vu  souvent,  dans  les  basses-cours,  des  Pigeons 
ou  des  Dindons  décapités  battre  des  ailes  et  marcher.  » 

Tarchanoff  (1884,  i8g5)  a repris  ces  expériences  et 
est  arrivé  à des  résultats  intéressants.  Après  section  de 
la  moelle  dorsale,  un  Canard,  mis  dans  l’eau,  nage  en 
employant  ses  pattes  et  en  se  dirigeant  avec  sa  queue. 

« Dans  la  moelle  lombaire  du  Canard  se  trouve  un  méca- 
nisme pour  la  coordination  des  mouvements  natatoires  et, 
de  plus,  elle  est  douée  d’une  activité  réflexe  ou  automa- 
tique »,  conclut-il. 

Si  la  section  a été  faite  dans  la  région  cervicale,  en  plus 
de  ces  phénomènes,  l’Oiseau  bat  des  ailes,  exécute  des 
mouvements  du  cou.  Si  on  excite  une  patte,  on  obtient 
d’abord  un  réflexe  croisé  de  l’autre  patte,  puis  des  mouve- 
ments des  ailes,  du  cou  et  de  la  queue. 

Mais,  d’après  Tarchanoff,  l’équilibre  sur  terre  et  la 
marche  sont  impossibles. 

R.  Dubois  (i8g5),  au  contraire,  affirme  la  possibilité 
pour  le  Canard  décapité  de  réaliser  l’équilibre  sur  terre  et 
dans  l’air. 

Voici  ses  propres  paroles  : « Je  viens  de  couper  la  tête 
d’un  Canard,  d’un  coup  de  hache,  à environ  trois  ou  quatre 
mètres  du  bord  d’une  mare  d’eau,  l’Animal  étant  placé  en 
face  de  celle-ci.  Il  est  allé  tout  droit,  sans  tète,  se  jeter  à 
l’eau  moitié  courant,  moitié  volant,  comme  le  font  les 
Animaux  entiers  pourchassés,  et  il  a continué  les  mêmes 
mouvements  parfaitement  coordonnés  dans  l’eau.  » 

Singer  (1884),  en  séparant  par  une  transsection  la 
moelle  lombaire  de  ses  connexions  centrales,  est  arrivé  à 
des  résultats  non  moins  intéressants.  Non  seulement  la 
suppression  de  l’inhibition  exercée  par  le  reste  du  névraxe 
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donnait  lieu  à la  production  de  mouvements  alternatifs 
ressemblant  à ceux  de  la  locomotion,  mais,  de  plus,  elle 
mettait  en  lumière  un  certain  nombre  de  réflexes  très 
curieux. 

C’est  ainsi  qu’une  excitation  du  pied  déterminait  la 
flexion  active  du  membre  excité  et  l’extension  du  membre 
croisé. 

La  flexion  forcée  d’un  membre  déterminait  également 
l’extension  croisée.  Nous  avons  observé  ces  réflexes  dans 
nos  recherches  personnelles  sur  le  Chien  et  nous  avons  vu 
qu’ils  forment  les  éléments  permettant  l’explication  du 
rythme  locomoteur. 


Résumé. 


L’évolutiox  commencée  chez  les  Reptiles  se 

POURSUIT  CHEZ  LES  OISEAUX  ET  LE  ROLE  DU  TÉLEXCÉ- 
PHALE  GRANDIT.  La  DÉMENCE  CONSÉCUTIVE  À SON 
ABLATION  SE  CARACTÉRISE  d’aUTANT  PLUS  QUE  LA  VIE 
PSYCHIQUE  SE  DÉVELOPPE.  Ex  OUTRE,  IL  APPARAÎT,  DANS 
LE  TÉLENCÉPHALE,  DES  CENTRES  MOTEURS  SPÉCIAUX 
PERMETTANT  LA  RÉALISATION  DE  MOUVEMENTS  AYL\NT 
UN  I^UT  DÉTERMINÉ  ET  ((  IMAGINÉS  » PAR  l’ ANIMAL. 

Les  centres  récepteurs  se  développent  de  leur 

CÔTÉ,  DEVENANT  LES  SUPPORTS  DE  RÉACTIONS  COM- 
PLEXES CONSTITUANT  UNE  INDIVIDUALITÉ  PSYCHIQUE 
CAPABLE  d’apprendre  ET  d’ UTILISER  L’EXPÉRIENCE 
INDIVIDUELLE.  MaIS,  UNE  FOIS  DE  PLUS,  CETTE  APPA- 
RITION DE  FONCTIONS  NOUVELLES  DANS  LE  TÉLENCÉ- 
PHALE NE  SE  FAIT  PAS  AUX  DÉPENS  DES  FONCTIONS  DES 
CENTRES  INFÉRIEURS. 

Enfin,  mieux  encore  peut-être  que  chez  les 
Animaux  inférieurs,  des  expériences  probantes 

MONTRENT  COMBIEN  LA  MOELLE  SEULE  EST  ENCORE 
CAPABLE  DE  COORDONNER  LES  MOUVEMENTS  LOCOMO- 
TEURS. 

« 
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VI.  - LES  MAMMIFÈRES. 

A.  — Anatomie. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  aux  particularités  anato- 
miques présentées  par  les  Mammifères.  Ce  qui  domine  la 
morphologie  de  leur  névraxe  est  l’évolution  progressive 
de  la  couche  corticale  du  télencéphale,  qui  finit  par  recou- 
vrir entièrement  le  diencéphale  et  le  mésencéphale  en 
arrière,  le  rhinencéphale  en  avant. 

B.  — Physiologie. 

P Télencéphale.  — Commençons  notre  examen  en  étu- 
diant ce  qui  subsiste  des  fonctions  du  Mammifère  après 
l’enlèvement  de  l’écorce  cérébrale. 

Nous  n’analyserons  pas  les  premières  recherches  de 
Goltz  sur  ce  sujet,  les  résultats  de  son  dernier  travail 
(i8q2)  étant  beaucoup  plus  complets. 

Les  hémisphères  avaient  été  enlevés  à un  Chien  en  trois 
opérations  successives  et  l’autopsie  démontra  que  les 
corps  striés  et  le  thalamus  avaient  également  été  lésés, 
d’une  manière  directe  ou  consécutive  à l’opération. 

Il  est  bon  de  tenir  compte  du  fait  que  l’appareil  olfac- 
tif était  détruit  et  qu’un  des  nerfs  optiques  avait  été  coupé. 
Malgré  ces  lésions  réceptrices,  le  Chien  présentait  un 
ensemble  de  caractères  remarquables. 

Les  excitations  auditives  habituelles  étaient  incapables 
de  l’éveiller  ou  d’attirer  son  attention  ; il  fallait,  pour  le 
réveiller,  employer  une  petite  sirène  dont  le  tapage  faisait 
hurler  tous  les  autres  Chiens.  A ce  bruit  terrifiant,  il  se 
secouait,  remuait  les  oreilles  et  faisait  un  mouvement  de 
la  patte  vers  l’oreille  comme  pour  en  écarter  Texcitant. 

Les  pupilles  se  dilataient  et  se  contractaient  normale- 
ment, mais  Goltz  n’a  pas  pu  déterminer  si  son  Chien 
pouvait  encore  utiliser  ses  réceptions  visuelles  et  si  c’était 
grâce  à elles  qu’il  évitait  les  obstacles. 
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La  sensibilité  tactile  était  bien  conservée  : si  on  essayait 
<le  retirer  le  Chien  de  sa  cage,  il  s’agitait,  aboyait,  essayait 
de  mordre,  mais  ne  parvenait  pas  à attraper  la  main  qui 
le  tenait.  La  localisation  de  l’excitation  faisait  donc 
défaut. 

Le  goût  était  également  conservé  et  le  Chien  refusait 
■d’absorber  de  la  viande  trempée  dans  une  solution  amère. 

La  motilité  était  très  bien  coordonnée  : le  Chien  se 
déplaçait  continuellement.  Sur  un  sol  lisse,  il  glissait  sou- 
vent, mais  parvenait  à reprendre  son  équilibre.  Sur  un  sol 
rugueux,  ses  mouvements  étaient  assez  assurés.  Il  était 
capable  de  gravir  un  plan  incliné  et  si  une  de  ses  pattes 
était  placée  sur  une  trappe,  il  ne  perdait  pas  l’équilibre 
et  retirait  sa  patte. 

Les  mouvements  du  Chien  étaient  surtout  fréquents 
quand  il  avait  faim  ; il  se  dressait  alors  sur  le  rebord  de  sa 
cage. 

Il  se  nourrissait  spontanément. 

Comme  caractères  négatifs,  Goltz  remarque  que 
l’Animal  n’employait  plus  ses  membres  antérieurs  comme 
mains,  il  ne  savait  plus  employer  méthodiquement  sa 
langue  pour  se  lécher.  Quoiqu’il  fût  capable  de  manger 
normalement  ses  aliments,  il  ne  les  trouvait  plus,  ce  qui 
pouvait  provenir  de  la  destruction  de  l’appareil  olfactif. 

Le  Chien  complètement  dément  ne  reconnaissait  plus 
rien,  ne  manifestait  aucun  plaisir,  aucune  crainte,  ses 
aboiements  eux-mêmes  avaient  un  caractère  de  monotonie 
tout  spécial. 

Il  y a des  observations  analogues  faites  par  Roth  sur 
des  Chèvres  dont  le  cerveau  avait  été  détruit  par  une 
exos^-ose  (1888),  de  Vulpian  sur  le  Lapin  (1866),  d’AL- 
BERTONi  sur  le  Mouton  (1881). 

Nous  voyons  donc  qu’avec  l’exception  de  l’emploi  des 
pattes  antérieures  pour  des  mouvements  spéciaux,  toutes 
les  coordinations  motrices  subsistent  après  l’enlèvement 
du  télencéphale. 

Mais  il  est  impossible  de  suivre  Goltz  quand  il  veut, 
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par  ses  observations,  mettre  à néant  tout  ce  qui  a été  fait 
de  positif  sur  Técorce  cérébrale  des  Mammifères.  D’in- 
nombrables recherches  exécutées  par  les  procédés  d’ex- 
tirpation, d’excitation  ainsi  que  par  des  observations 
cliniques  ont  conduit  à établir  des  relations  étroites  entre 
les  différents  territoires  de  l’écorce  cérébrale,  la  sensi- 
bilité et  la  motricité  des  différentes  parties  du  corps. 

Si  nous  résumons  les  données  fournies  par  l’ensemble 
des  travaux  faits  sur  la  « cartographie  » corticale 
(ScHÆFFER  [igoo]  et  Monakow  [1902-1904]),  nous  voyons 
que  l’on  peut  distinguer  certaines  régions  d’apparition 
constante  chez  les  Mammifères. 

La  région  qui  avoisine  le  sillon  de  Ifolando  ou  son 
équivalent  chez  le  Chien  et  le  Chat  (sillon  crucial)  est  en 
relation  étroite  avec  la  sensibilité  et  la  motricité  générale 
du  corps. 

Demoor  (1899)  a montré  qu’il  suffit  d’enlever  la  zone 
du  sillon  crucial  des  deux  côtés  chez  le  Chien  pour  obte- 
nir des  caractères  identiques  à ceux  indiqués  par  GoLTZ 
pour  son  Chien  sans  télencéphale. 

Seules  les  sensibilités  visuelles,  auditives  et  olfactives 
semblent  un  tout  petit  peu  moins  atteintes,  bien  qu’il  ne 
puisse  y avoir  aucune  utilisation  normale  de  ces  sens. 

Comme  le  Chien  de  GoLTZ,  celui  de  Demoor  manifes- 
tait une  grande  irascibilité. 

L’importance  de  la  sensibilité  générale  et  musculaire 
pour  la  genèse  des  phénomènes  psychiques  apparaît  clai- 
rement. 

Dans  la  région  du  sillon  crucial  du  Chien  ainsi  que 
dans  la  région  Rolandique  du  Singe  et  de  l’Homme,  on  a 
pu  déterminer  par  l’extirpation  et  l’excitation  électrique 
de  petits  îlots  en  rapport  avec  certains  muscles  ou 
groupes  de  muscles.  Cette  localisation  présente  un  carac- 
tère topographique  commun  chez  tous  les  Mammifères  : 
les  centres  de  la  queue  et  des  jambes  se  trouvent  vers  le 
sommet  du  cerveau,  plus  bas  se  trouvent  ceux  du  tronc 
et  des  bras,  à la  base  ceux  de  la  tête  et  du  cou. 
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Étudions  de  plus  près  ce  que  l’on  obtient  par  l’excita- 
tion électrique  de  l’écorce.  Notons  d’abord  que  le  courant 
électrique,  même  le  plus  faible,  est  encore  trop  brutal 
comparé  à l’excitant  normal  physiologique  et  (lue, 
seuls,  les  résultats  obtenus  avec  des  courants  minimaux 
employés  avec  précaution  peuvent  entrer  en  ligne  de 
compte. 

Hering  (1898),  analysant  les  recherches  physiologiques 
et  cliniques  et  utilisant  les  belles  observations  faites  par 
lui  isolément  et  dans  le  travail  fait  avec  Sherrixgton 
(1897),  arrive  à ce  résultat,  que  iamais,  par  excitation  de 
l’écorce,  on  n’arrive  à produire  la  contraction  d’un 
muscle  isolé;  c’est  toujours  le  mouvement  coordonné 
d’un  ensemble  de  muscles  qui  est  déterminé  par  l’excita- 
tion corticale.  De  plus,  l’excitation  faible  d’un  point  de 
l’écorce  provoque  toujours  l’inhibition  du  tonus  du 
muscle  antagoniste,  tandis  que  du  point  d’où  l’on  peut 
déterminer  la  contraction  de  l’antagoniste  (point  différent 
du  premier),  on  obtient  le  relâchement  du  muscle  consi- 
déré en  premier  lieu.  Quand,  pour  fixer  un  mouvement, 
les  antagonistes  sont  maintenus  en  contraction  tonique, 
l’effort  est  considérable. 

Dans  l’hémiplégie,  ce  ne  sont  pas  non  plus  des  muscles 
isolés  qui  sont  atteints,  mais  bien  des  groupements  coor- 
donnés de  mécanismes  musculaires. 

Ces  arguments  physiologiques,  ainsi  que  le  petit 
nombre  de  fibres  pyramidales  qui  arrivent  à la  moelle 
lombaire  du  Chien,  par  exemple,  conduisent  Hering  à la 
notion  adoptée  par  nous  que  l’écorce  cérébrale  n’est  pas 
un  centre  de  coordination,  mais  bien  plutôt  un  centre  d’où 
partent  des  impulsions  mettant  en  train  des  mécanismes 
infra-corticaux. 

Pour  bien  apprécier  le  rôle  de  l’écorce,  il  faut  noter 
que  jamais  une  excitation  corticale  expérimentale  n’a  pu 
déterminer  un  mouvement  locomoteur  complexe  tel  qu’un 
pas  coordonné. 

En  dernier  lieu,  il  faut  remarquer  que  les  mouvements 


dans  l’exécution  desquels  les  pattes  antérieures  sont 
employées  comme  mains  disparaissent  définitivement 
après  l’enlèvement  des  deux  régions  Rolandiques,  la  seule 
suppléance  possible  est  celle  où  une  patte  antérieure  est 
de  nouveau  utilisée  après  ablation  unilatérale  de  son  ter- 
ritoire moteur  lorsque  l’on  empêche  la  patte  encore  nor- 
malement innervée  d’être  utilisée.  (Expériences  de  Goltz 
sur  le  Singe,  1899.) 

La  localisation  de  la  sensibilité  des  membres,  de  la 
tête  et  du  tronc  coïncide  à peu  près  avec  la  localisation 
motrice,  la  destruction  ou  la  lésion  de  la  région  Kolan- 
dique  détruit  toute  sensibilité  localisée,  l’animal  ne  peut 
plus  reconnaître  l’endroit  excité. 

La  région  temporale  est  associée  à l’audition.  Par  son 
excitation,  on  obtient  des  mouvements  de  la  tête  et  des 
oreilles;  par  son  ablation,  la  surdité  psychique.  Celle-ci 
n’exclut  pas  l’existence  de  réflexes  acoustiques  et  la  possi- 
bilité de  pousser  des  cris  (MuxK,  1894). 

La  région  occipitale  est  intimement  liée  à la  vision.  Son 
excitation  amène  des  mouvements  des  }^eux  et  de  la  tète, 
son  extirpation,  la  cécité  ps}^chique. 

Le  seul  phénomène  visuel  constaté  par  GoLTZ  chez  le 
Chien  sans  cerveau  était  la  fermeture  de  l’œil  devant  une 
lumière  éblouissante,  c’est  un  réflexe  des  centres  infra- 
corticaux  n’impliquant  pas  la  vue. 

Outre  ces  centres  réunis  au  reste  de  l’axe  cérébro-spinal 
par  les  fibres  de  projection  de  la  couronne  rayonnante,  il 
y a,  d’après  Llechsig,  des  régions  pauvres  en  fibres  de 
projection  et  ayant  un  rôle  tout  spécial,  ce  sont  les 
régions  frontales  et  pariéto-temporo-occipitales.  Elles 
sont  inexcitables,  en  ce  sens  que  les  courants  d’induction 
appliqués  à leur  surface  ne  produisent  pas  de  mouve- 
ments. Ce  seraient  les  centres  d’association  supérieurs, 
supports  de  manifestations  psychiques  supérieures.  Cette 
conception,  basée  surtout  sur  des  données  anatomiques. 


embryologiques  et  cliniques  a trouvé,  dans  les  expériences 
de  Demoor  (1899),  une  confirmation  physiologique.  Cet 
auteur  expérimente  sur  le  Chien  et  voici  les  conclusions 
auxquelles  il  arrive  : « Le  Chien  auquel  la  région  pariéto- 
temporo-occipitale  a été  enlevée  est  apte  à faire  tous  les 
mouvements,  et  il  paraît  normal  aussi  longtemps  qu’il  se 
trouve  dans  le  milieu  auquel  il  est  accoutumé. 

« Les  idées  un  peu  complexes  lui  font  défaut.  Il  n’a 
aucune  notion  de  profondeur  et  de  distance,  et  les  mouve- 
ments en  rapport  avec  ces  connaissances  sont  difficiles  ou 
restent  complètement  absents.  Il  lui  est  pénible  aussi,  et 
souvent  impossible,  d’acquérir  une  notion  nouvelle  si 
celle-ci  exige  l’association  de  différentes  sensations  déjà 
perçues.  Aucun  état  de  démence  n’existe  chez  lui,  quoique 
la  surface  corticale  enlevée  soit  considérable.  Les  symp- 
tômes sont  ceux  d’une  incapacité  complète  à associer  et  à 
combiner,  mais  non  ceux  de  la  disparition  des  sensations 
simples  et  des  processus  d’attention  et  de  volonté  évoqués 
par  les  excitations. 

« L’Animal  au  centre  pariétal  enlevé,  voit,  entend  et 
sent  normalement,  ses  mouvements  sont  réguliers.  Son 
insuffisance  intellectuelle  et  son  manque  de  jugement  sont 
manifestes  : il  suffit  qu’il  se  trouve  devant  une  situation  un 
peu  nouvelle  pour  qu’il  reste  étonné,  passif,  étranger  à tout 
ce  qui  se  passe  et  ignorant  des  sensations  qui  pourtant  lui 
parviennent.  Sa  vie  psychique  est  profondément  altérée. 

« L’Animal  au  centre  frontal  anéanti  n’offre  aucun 
caractère  bien  net.  Son  intelligence  n’est  pas  troublée,  son 
irascibilité  est  devenue  un  peu  plus  marquée. 

« La  conclusion  à laquelle  nous  aboutissons  est  donc 
que,  chez  le  Chien,  des  deux  centres  d’association,  le 
pariétal  est  le  seul  qui  soit  actif  au  point  de  vue  de  la 
genèse  de  la  pensée.  » 

Le  centre  frontal  serait  le  dernier  venu  dans  la  hiérar- 
chie nerveuse  ; son  rôle,  surtout  inhibiteur,  est  de  dominer 
et  de  régulariser  toutes  les  autres  manifestations  du  sys- 
tème nerveux  ; son  apparition  est  tardive  dans  l’évolution 


des  espèces.  Les  hbres  d’association  n’ont,  du  reste, 
terminé  leur  complet  développement  que  vers  3o  ans  chez 
l’Homme. 

De  son  côté,  Franz  (1902)  a fait  contracter  certaines 
habitudes  à des  Chats  et  a montré  que  l’ablation  du  lobe 
frontal  les  faisait  disparaître  définitivement. 

La  doctrine  des  centres  d’association  de  Flechsig 
a été  fort  controversée.  Au  point  de  vue  anatomique,  il  est 
certain  que  si  les  régions  pariétales  et  frontales  ne  sont 
pas  dépourvues  de  fibres  de  projection,  elles  en  sont  du 
moins  très  pauvres.  Au  point  de  vue  physiologique,  les 
expériences  de  Demoor  sont  d’autant  plus  probantes 
qu’en  enlevant  la  zone  sensitivo-motrice,  les  résultats 
obtenus  ont  été  bien  differents.  Le  Chien  privé  de  sa  zone 
sensitivo-motrice  présente,  comme  nous  le  disions  plus 
haut,  des  troubles  aussi  étendus  que  le  Chien  sans  télen- 
céphale. 

Chez  l’Homme,  de  nombreux  faits  cliniques  confirment 
ces  différentes  vues  sur  les  fonctions  de  l’écorce  cérébrale. 

2°  Diencéphale.  — Le  thalamus  des  Mammifères  est 
surtout  un  grand  relai  sensitif  intercalé  entre  la  périphérie 
et  l’écorce.  IL  a peut-être  un  rôle  considérable  dans  l’éla- 
boration infra-corticale  et  sub-consciente  des  sensations 
(Monakow,  1902). 

Betcherew  (i883)  a observé  chez  divers  Animaux, 
après  lésion  de  la  région  infundibulaire  du  diencéphale, 
des  troubles  de  l’équilibre  et  considère  le  ventricule 
diencéphalique  et  ses  noyaux  gris  comme  un  organe  de 
l’équilibration. 

3®  Méseucéphale.  - L’excitation  du  toit  du  mésencéphale 
produit  chez  le  Chien  des  mouvements  des  }'eux. 

La  transsection  entre  le  mésencéphale  et  le  diencéphale 
met  le  Singe,  le  Chat  et  le  Chien  dans  l’état  de  rigidité 
décérébrée  (Sherrington,  1897).  Cet  état  est  caractérisé 
par  le  spasme  des  extenseurs  des  membres. 


« Dans  cet  état  les  mouvements  respiratoires  conti- 
nuent régulièrement,  le  pouls  reste  tranquille  et  plein, 
mais  certains  groupes  de  muscles  deviennent  rigides.  Les 
coudes  et  les  genoux  sont  en  extension  rigide  et  ne  se 
laissent  pas  fléchir  passivement.  La  queue  est  raide  et 
droite  au  lieu  d’être  pendante  et  flexible  ; le  cou  et  la  tête 
sont  rétractés.  Cette  condition  est  plus  accentuée  dans  les 
membres  antérieurs  que  dans  les  membres  postérieurs. 
Le  poignet  et  la  cheville  sont  moins  affectés,  les  doigts 
pas  du  tout.  Des  mouvements  passifs  des  membres  hâtent 
le  développement  de  ce  spasme  prolongé  et  le  font  réap- 
paraître lorsqu’il  a disparu.  Ce  spasme  paraît  dépendre 
d’une  action  — peut-être  tonique  — des  racines  spinales 
aflérentes  de  la  région  impliquée  dans  le  spasme.  La  sec- 
tion des  racines  afférentes  du  bras,  avant  ou  après  la 
transsection  du  mésencéphale,  prévient  ou  supprime  la 
rigidité  dans  cette  région... 

« Dans  cette  condition  de  rigidité  décérébrée,  on 
peut  provoquer  des  réflexes  qui  mettent  en  action  simul- 
tanément le  cou,  le  tronc  et  les  quatre  membres  et  les 
traiter  comme  les  composants  d’un  seul  appareil  mobile. 
Il  doit  donc  y avoir  derrière  le  diencéphale,  chez  les 
Mammifères,  un  mécanisme  nerveux  qui  peut  coordonner 
l’action  des  grandes  régions  à musculature  squelettique  (y 
compris  la  queue),  et  le  caractère  des  mouvements  combi- 
nés qui  en  résultent  ne  laisse  pas  douter  que  cette  com- 
binaison sert  à la  progression  quadrupède.  Les  mouve- 
ments combinés  traitent  la  paire  des  membres  antérieurs 
de  telle  manière  que  l’un  est  fléchi  et  dirigé  en  avant, 
tandis  que  l’autre  est  étendu  et  dirigé  en  arrière  en  même 
temps,  similairement  quand  l’un  des  membres  est  fléchi  à 
la  hanche  et  au  genou,  l’autre  est  étendu  aux  mêmes  arti- 
culations. De  plus,  il  y a une  relation  diagonale  entre 
les  membres  combinés,  de  telle  sorte  qu’une  patte  anté- 
rieure et  la  patte  postérieure  croisée  sont  fléchies  ou 
étendues  en  même  temps.  Il  en  résulte  que  le  réflexe  peut 
produire  deux  positions  possibles  des  membres  : a)  patte 


antérieure  gauche  et  patte  postérieure  droite  fléchies, 
avec  extension  de  la  patte  antérieure  droite  et  de  la 
patte  postérieure  gauche;  b)  pattes  gauche  antérieure  et 
droite  postérieure  étendues,  pattes  droite  antérieure  et 
gauche  postérieure  fléchies.  Le  siège  du  stimulant  déter- 
mine lequel  de  ces  deux  mouvements  est  produit.  L’exci- 
tation provoque  régulièrement  la  flexion  du  membre  sti- 
mulé et  aflecte  les  trois  autres  membres  de  la  manière 
décrite  plus  haut.  Ces  réflexes  ont  souvent  un  caractère 
alternant,  de  sorte  que  les  flexions  et  les  extensions  suc- 
cessives des  membres  se  suivent,  extension  et  rétraction 
suivant  flexion  et  protraction,  et  dans  ces  alternances,  la 
symétrie  diagonale  caractéristique  du  mouvement  pri- 
maire est  maintenue. 

« Avec  ce  réflexe  (flexion  et  protraction  de  la  p»atte 
antérieure  gauche)  il  3^  a également  une  flexion  du  cou  et 
une  torsion  de  la  tête  vers  le  côté  gauche,  comme  pour 
rencontrer  la  patte  gauche  levée  et  avancée 

« Outre  ces  réflexes  évidemment  associés  à un  acte,  la 
locomotion,  il  3^  en  a d’autres  qui  peuvent  être  produits 
quand  le  mésencéphale  est  la  partie  sul)sistante  la  plus 
élevée  de  l’encéphale,  qui  sont  plus  difficiles  à interpréter. . . 
L’irritation  de  l’oreille  du  Chien  et  du  Chat  évoque  en 
même  temps  que  le  réflexe  locomoteur  la  torsion  de  la  tête 
et  du  cou  vers  le  côté  opposé  à l’excitation  (pas  du  côté  de 
l’excitation  comme  plus  haut).  Ce  mouvement  se  termine 
souvent  par  des  secousses  de  la  tête  comme  pour  secouer 
les  oreilles.  Un  excitant  mécanique  des  narines  provoque 
un  éternuement,  mais  pas  de  toux.  » (Sherrixgton, 
1900.) 

Nous  verrons  plus  loin  que  cette  coordination  entre  les 
mouvements  des  quatre  membres  ne  doit  pas  être  attri- 
buée à un  centre  bulbaire,  mais  est  purement  intra-médul 
laire. 

Le  phénomène  mis  en  lumière  par  la  transsection 
mésencéphalique  est  le  jeu  de  centres  réflexes  inférieurs 
au  télencéphale  et  a3^ant  entre  eux  des  relations  étroites. 
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4®  Méteucéphale  : cervelet.  — Le  rôle  du  cervelet,  malgré 
les  nombreux  travaux  faits  à son  sujet,  reste  difficile  à 
élucider.  D’après  Luciani,  c’est  un  centre  en  rapport 
avec  l’exécution  normale  des  mouvements  ; il  y a,  après 
la  disparition  des  phénomènes  suivant  immédiatement 
l’ablation  du  cervelet  et  attribuables  au  choc,  parasthénie 
ou  force  musculaire  déficiente,  paratonie  ou  manque  de 
tonus  et  astasie  ou  manque  de  précision  dans  la  contrac- 
tion des  muscles.  D’autres  auteurs  ont  voulu  faire  du  cer- 
velet l’organe  central  de  l’équilibre,  il  est  en  connexion 
anatomique  avec  l’appareil  statique  vestibulaire  de 
l’oreille. 

Récemment,  Pagano  (1904)  a montré  que,  contraire- 
ment aux  idées  de  Luciani,  on  peut  établir  des  localisa- 
tions cérébelleuses.  Par  la  méthode  de  l’excitation  chi- 
mique (curare)  et  celle  de  l’extirpation,  il  a démontré 
(1904)  « qu’il  est  possible  d’établir  dans  le  cervelet  une 
véritable  localisation  motrice,  en  ce  sens  que  des  portions 
déterminées  de  l’organe  tiennent  sous  leur  dépendance  des 
groupes  musculaires  déterminés  ». 

L’auteur  a ainsi  déterminé  un  centre  pour  le  membre 
antérieur,  pour  les  muscles  de  la  nuque,  pour  les  yeux, 
pour  le  membre  postérieur.  Il  y a également,  d’après 
Pagano,  des  points  « suffisamment  localisés  dont  l’exci- 
tation produit  constamment  une  excitation  psychique.  En 
dernier  lieu,  l’extirpation  de  la  partie  la  plus  postérieure 
du  vermis  ne  produit  qu’une  très  grande  diminution  de  la 
résistance  à la  fatigue. 

En  résumé,  le  cervelet  est  un  organe  d’une  importance 
capitale  pour  la  motricité  et  l’équilibre  normaux  du  corps; 
il  est  largement  en  rapport  avec  les  voies  sensibles;  il 
possède  des  «voies  motrices  propres  qui  sont  sous  l’in- 
fluence des  voies  motrices  corticales  (voie  cortico-ponto- 
cérébelleuse). 

Métencéphale  : partie  basilaire  ou  politique.  — Nous 
avons  vu  précédemment  l’importance  au  point  de  vue 
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réflexe  de  cette  région.  Les  expériences  physiologiques 
faites  chez  les  Mammifères  sur  cette  région  sont  rares. 

5°  Mvélencéphale.  — L’enlèvement  de  toutes  les  parties 
antérieures  de  l’axe  permettent  à l’animal  la  persistance 
de  la  respiration  et  de  la  circulation.  Il  y a encore 
(Sherrington,  igoo)  des  mouvements  coordonnés  de 
progression,  mais  ces  mouvements  sont  difficiles  à pro- 
duire. Même  quand  la  transsection  est  faite  à la  partie 
antérieure  du  tiers  postérieur  de  la  moelle  allongée,  il  est 
encore  possible  d’obtenir  des  mouvements  des  quatre 
membres. 

L’influence  régulatrice  des  centres  supérieurs  se  dé- 
montre en  combinant  une  section  des  racines  postérieures 
spinales  avec  une  opération  encéphalique. 

Bickel  (1904)  a démontré  que,  chez  les  Mammifères, 
l’ataxie  consécutive  à la  section  de  toutes  les  racines  affé- 
rentes assurant  la  sensibilité  des  deux  pattes  postérieures 
finit  par  disparaître. 

Les  centres  supérieurs  deviennent  capables  de  régler 
les  mouvements  sans  l’intervention  des  réceptions  seg- 
mentaires et  de  compenser  .la  perte  de  la  régulation  pri- 
mitive. 

L’ablation  des  centres  encéphaliques  fait  reparaître  les 
troubles  régulateurs  et  ce  phénomène  dépend  en  grande 
partie  de  la  suppression  des  appareils  récepteurs  spéciaux 
de  la  tête. 

Ce  sont  donc  les  réceptions  mêmes  qui,  d’une  part, 
excitent  les  ripostes  motrices  et,  d’autre  part,  en  assurent 
la  régulation  qui,  constamment,  les  adaptent  aux  condi- 
tions dans  lesquelles  elles  doivent  se  manifester  (Bickel). 

6°  Moelle  spinale.  — Les  opérations  permettant  de 
séparer  la  moelle  dans  son  ensemble  des  parties  supé- 
rieures de  l’axe  cérébro-spinal  sont  très  difiiciles,  surtout 
si  on  désire  conserver  l’animal  en  vie,  ce  qui  est  néces- 
saire pour  écarter  les  actions  du  choc  opératoire. 


Luchsixger  (1880)  signale  la  liaison  réflexe  existant 
entre  les  membres  diagonaux  antérieurs  et  postérieurs  : 
c’est  le  Trab-Rejiex,  dont  nous  avons  déjà  vu  l’exemple 
plus  haut  dans  la  rigidité  décérébrée. 

Sherrixgton  et  Laslett  (igoS)  ont  fait  de  nom- 
breuses transsections  spinales  et  ont  obtenu  des  résultats 
intéressants. 

Il  faut  naturellement  que  la  transsection  soit  suffisam- 
ment haute  pour  inclure  la  patte  antérieure  dans  la  région 
spinale.  Alors  la  stimulation  d’une  patte  antérieure  pro- 
duit un  ensemble  remarquable  de  réactions.  La  patte 
excitée  est  fléchie,  c’est  à-dire  retirée  en  arrière  à l’épaule, 
étendue  au  coude  et  fléchie  souvent  au  poignet.  Si  l’on 
veut  bien  se  reporter  aux  chronophotographies  de  Marey, 
on  s’aperçoit  (pl.  II)  que  cette  position  correspond  abso- 
lument à celle  que  prend  la  patte  antérieure  gauche  à 
partir  de  la  première  image  jusqu’à  la  dixième.  Sherrixg- 
TOX  décrit,  comme  suite  à l’excitation  de  la  patte  anté- 
rieure, une  réaction  dans  la  patte  postérieure  homolaté- 
rale ; c’est  ((  une  flexion  à la  hanche,  au  genou  et  à la 
cheville,  la  patte  étant  portée  en  avant  comme  pour  faire 
un  pas  )).  CAst  exactement  le  mouvement  exécuté  par  le 
Chien  de  Marey  en  même  temps  que  le  mouvement  pré- 
cédemment décrit. 

Enfin,  « il  y a généralement  un  mouvement  de  la  patte 
postérieure  croisée,  plus  faible  et  opposé  en  caractère  (à 
celui  de  la  patte  postérieure  homolatérale),  c’est-à-dire 
rétraction  et  extension  ».  Ce  mouvement  de  la  patte  pos- 
térieure croisée  est  semblable  à celui  de  la  patte  anté- 
rieure excitée;  il  représente  donc  le  Trab-Reflex  et  il  est 
le  mouvement  exécuté  par  le  Chien  normal  en  même 
temps  que  les  deux  précédents. 

« Rarement,  ajoute  Sherrixgtox,  le  réflexe  s’irradie  au 
membre  antérieur  croisé.  » Il  ne  décrit,  du  reste,  pas  ce 
mouvement. 

Il  y a d’autres  réflexes  intéressant  tout  l’Animal  ou 
réflexes  spinaux  longs. 
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L’excitation  de  la  peau  du  dos  ou  du  ventre  prés  des 
épaules  détermine  un  mouvement  simultané  des  quatre 
membres  : « les  membres  postérieurs  et  antérieurs  sont 
mus  symétriquement  ».  Avec  une  transsection  mi-bra- 
chiale, les  mouvements  dans  les  membres  antérieurs  sont 
une  rétraction  aux  épaules  et  une  extension  aux  coudes; 
dans  les  membres  postérieurs,  une  flexion  aux  hanches  et 
aux  genoux.  Cette  position  a quelque  analogie  avec  une 
de  celles  du  galop  du  Chien  (pl.  I,  fig.  4). 

Deux  autres  réflexes  de  « défense  » peuvent  être  pro- 
duits chez  le  Chien  spinal  : celui  qui  consiste  à se  secouer 
et  celui  qui  consiste  à se  gratter.  Ce  dernier  continue 
même  lorsque  l’excitant  a cessé  et  présente  un  aspect 
automatique  une  fois  qu’il  a été  mis  en  train. 

Ces  deux  derniers  réflexes  ont  été  observés  et  décrits 
par  Goltz  (1881)  et  Goltz  et  Ewald  (1896). 

Bickel  (1904)  décrit,  après  la  section  des  racines 
spinales  dorsales  du  train  postérieur  et  l’extirpation  de 
la  région  sensitivo-motrice  de  l’écorce,  des  mouvements 
coordonnés  des  quatre  membres  chez  le  Chien  suspendu 
en  l’air.  Nous  avons  ici  affaire  sans  doute  à des  réflexes 
longs  intra-spinaux  locomoteurs. 

Les  notions  relatives  à l’activité  de  la  moelle  lombaire 
isolée  ont  été  indiquées  dans  la  première  partie  du  tra- 
vail. Nos  recherches  sont  venues  confirmer  et  étendre  ces 
données  et  montrer  le  haut  degré  d’autonomie  fonction- 
nelle de  la  moelle  lombaire. 


Résumé. 

La  physiologie  des  Mammifères  se  caractérise 

SURTOUT  parle  DÉVELOPPEMENT  FONCTIONNEL  ÉNORME 
DE  LA  COUCHE  CORTICALE.  CeLLE-CI  PREND  UN  RÔLE 
PRÉPONDÉRANT  DANS  LA  PHYSIOLOGIE  NORMALE  DE  l’OR- 
GANiSME.  Elle  assure  la  mémoire  des  réceptions  et 
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DES  ACTES  PASSÉS,  LA  COMBINAISON  DES  RÉCEPTIONS 
PRÉSENTES  ET  ANCIENNES  PERMETTANT  LES  RÉACTIONS 
ORIGINALES  VIS-A-VIS  DES  CONDITIONS  DU  MILIEU. 

Mais  rien  cependant  ne  vient  nous  indiquer  la 

DÉCHÉANCE  DES  CENTRES  PRIMITIFS.  L’AnIMAL  SANS 
CERVEAU  RESTE  UNE  MACHINE  RÉFLEXE  COMI’LIQUÉE 
DONT  LES  MOUVEMENTS  SONT  COORDONNÉS  ET  MÊME 
APPROPRIÉS  AUX  EXCITATIONS  AMBIANTES. 

Les  centres  réflexes  du  diencéphale,  du  mésen- 

CÉPHALE  ET  DU  MÉTENCÉPHALE  CONSERVENT  TOUTE 
LEUR  IMPORTANCE. 

En  dernier  lieu,  la  moelle  semble  rester  le 

LIEU  où  SE  COORDONNENT  LES  ACTIONS  LOCOMOTRICES. 

Celles-ci  restent  des  coordinations  intra-  et 

I N TE  R -s  E G M EN  T AI  RES . 

Dans  nos  recherches  personnelles,  nous  avons 

ÉTUDIÉ  DE  PLUS  PRÈS  LES  COORDINATIONS  INTRA-SEG- 
MENTAIRES  ET  PU  VOIR  CE  QUE  PEUT  ENCORE  RÉALISER 
LA  MOELLE  LOMBAIRE  ISOLÉE  DU  RESTE  DU  NÉVRAXE,  ET, 
ENFIN,  NOUS  AVONS  ESSAYÉ  DE  DÉCOMPOSER  LA  COORDI- 
NATION DE  LA  LOCOMOTION  EN  ÉLÉMENTS  RÉFLEXES  TRÈS 
SIMPLES. 
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CONCLUSIONS  RELATIVES  AUX  CHORDES. 


I.  — Par  suite  de  la  différenciation  musculaire  motrice 
de  certaines  zones  du  corps,  les  portions  métamériques 
correspondantes  du  système  nerveux  ont  formé  des 
centres  locaux  de  coordination  motrice,  capables  de 
déterminer,  sous  l’action  d’excitations  périphériques  ou 
centrales,  les  mouvements  de  locomotion  ou  de  défense 
favorables  à la  vie  de  l’animal. 

A . Ces  centres  locaux  sont  : 

1°  Le  centre  lombaire  : des  membres  postérieurs  ; 

2°  Le  centre  cervical  : des  membres  antérieurs  ; 

3°  Le  centre  du  vague  : des  fentes  branchiales  et  des 
organes  qui  en  dérivent,  de  la  partie  antérieure  du  tube 
digestif,  de  l’appareil  respiratoire  et  du  cœur  (myélencé- 
phale)  ; 

4°  Le  centre  trijumeau-facial  : des  muscles  de  l’appa- 
reil buccal  et  de  la  face  (métencéphale)  ; 

5°  Les  centres  oculo  moteurs  (mésencéphale). 

B.  Quand  deux  centres  locaux  doivent  exercer  une 
action  commune  coordonnée,  celle-ci  est  effectuée  par 
l’interconnexion  de  centres  équivalents,  sans  intervention 
d’un  centre  supérieur  de  coordination.  Exemples  : la  loco- 
motion quadrupède;  les  mouvements  associés  de  la  tête, 
des  yeux  et  des  oreilles. 

IL  — L’apparition,  dans  la  région  céphalique,  d’appa- 
reils récepteurs  spéciaux  a entraîné  la  formation  de 
centres  récepto-moteurs  supérieurs  en  rapport  avec  ces 
appareils.  Ces  centres  permettent  à l’Animal  d’utiliser 
d’une  manière  réflexe  les  réceptions  sensibles  et  de  les 
extérioriser  par  les  réactions  nécessaires  à la  conserva- 
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tion  de  la  vie.  Au  point  de  vue  locomoteur,  ces  réactions 
sont  uniquement  la  fuite  ou  la  poursuite  de  l’excitant. 

A . Les  centres  moteurs  supérieurs  sont  : 

1°  Un  centre  métencéphalique  en  rapport  avec  les 
réceptions  acoustico-faciales  (perceptions  de  l’équilibre, 
de  l’ébranlement  du  milieu  et  sensibilité  de  la  face)  ; 

2°  Des  centres  mésencéphalique  et  diencéphalique  en 
rapport  avec  les  perceptions  visuelles  ; 

3°  Des  centres  diencéphalique  et  télencéphalique  en 
rapport  avec  les  perceptions  olfactives. 

B.  Ce  ne  sont  pas  des  centres  de  coordination  motrice, 
ils  mettent  en  train  des  mécanismes  préformés  dans  la 
moelle  qui  se  traduisent  par  le  fait  que  l’Animal  s’ap- 
proche ou  s’écarte  de  l’excitant,  et  cela  plus  ou  moins  vite. 

C.  Les  lésions  des  centres  récepto-moteurs  supérieurs 
déterminent  des  mouvements  forcés.  Ce  fait  ne  prouve  en 
rien  la  qualité  coordmatricede  ces  centres.  En  effet,  quand 
les  mouvements  forcés  ne  proviennent  pas  de  troubles 
dans  l’appareil  stato-récepteur  (mouvement  de  roulis),  ils 
ont  le  caractère  de  mouvements  généraux  de  locomotion 
tendant  soit  à écarter,  soit  à rapprocher  l’Animal  de  la 
lésion.  Celle-ci  n’agit  pas  autrement  qu’une  excitation 
périphérique  arrivant  normalement  au  centre  récepto- 
moteur  supérieur.  Le  mouvement  de  manège  produit  par 
la  lésion  est  un  mouvement  coordonné  et  ne  peut  donc 
démontrer  l’absence  de  coordination  consécutive  à la 
lésion  du  centre  moteur  supérieur. 

B).  Nous  pensons  que  l’ensemble  formé  par  les  centres 
récepto-moteurs  supérieurs,  les  centres  moteurs  locaux  et 
leurs  voies  de  connexion,  doit  être  considéré  comme  un 
« organe  » formé  au  cours  de  la  ph}dogenèse  en  même 
temps  que  les  organes  récepteurs  et  moteurs  qui  en 
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dépendent,  et  cela  par  les  facteurs  naturels  de  l’évolution 
organique. 

Rien  n’est  apporté  à ce  mécanisme  par  l’expérience 
individuelle.  Quelque  parfaites  que  nous  paraissent  ces 
réactions,  rien  ne  nous  indique  qu’il  y ait  en  elles  la 
manifestation  d’une  volonté,  d’un  choix  entre  les  réac- 
tions, autre  chose  qu’un  pur  mécanisme  modelé  par  la 
sélection  et  adapté  aux  nécessités  de  la  vie  spécifique. 

Un  tableau  de  l’état  de  l’Animal  réduit  à ce  mécanisme 
nerveux  nous  est  donné  par  les  descriptions  des  Animaux 
privés  de  télencéphale. 

Seul,  le  Téléostéen,  parmi  les  Vertébrés,  semble  ne  pas 
dépasser  cet  état. 

III.  — A ces  centres  purement  mécaniques  sont  venus 
se  joindre  très  tôt  dans  l’évolution  des  Vertébrés  les 
centres  supérieurs  télencéphaliques,' 

Ces  centres  se  montrent  d’abord  comme  des  centres 
sensoriels  doués  de  mémoire  individuelle.  Anatomique- 
ment, l’appareil  cortico-olfactif  apparaît  le  premier  (Séla- 
ciens), puis  l’appareil  visuel,  et  au  fur  et  à mesure  que 
l’évolution  avance,  de  nouvelles  perceptions  sont  amenées 
au  télencéphale.  C’est  par  cet  organe,  enregistreur  et 
combinateur  des  réceptions,  que  l’Animal,  profitant  de 
l’expérience  individuelle,  cesse  d’être  un  simple  méca- 
nisme réflexe. 

De  même  que  les  centres  récepto-moteurs  supérieurs, 
le  télencéphale  est  au  début  un  centre  commandant  les 
mouvements;  pas  plus  que  ceux-ci,  il  ne  coordonne  les 
actions  musculaires.  Chez  les  Vertébrés  inférieurs  il 
donne  des  impulsions  générales,  en  avant,  en  arrière,  à 
droite,  à gauche.  L’excitation  expérimentale  de  l’écorce 
ne  produit  primitivement  aucun  mouvement,  il  n’y  a pas 
de  voies  réunissant  le  cerveau  aux  centres  médullaires,  les 
impulsions  doivent  passer  par  les  centres  diencéphaliques 
et  ne  diffèrent  pas  en  qualité  de  celles  nées  dans  les 
centres  réflexes  supérieurs. 
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Chez  les  Oiseaux,  l’aspect  change  : on  n’a  pas  découvert 
de  voie  cortico-spinale,  mais  le  cerveau  est  devenu  exci- 
table, c’est-à-dire  que  l’on  peut  produire  des  mouvements 
par  son  excitation.  La  coordination  des  mouvements  reste 
médullaire,  surtout  pour  les  mouvements  locomoteurs. 

Mais  des  mouvements  nouveaux  apparaissent  chez  les 
Oiseaux  et  les  Mammifères  supérieurs,  ce  sont  ceux  où  la 
patte  est  employée  comme  main. 

Ce  sont  des  mouvements  appris  au  cours  de  l’évolution 
individuelle,  ils  ne  sont  pas  innés  et  ne  dépendent  plus 
directement  et  isolément  des  lois  générales  de  l’évolution. 
Leur  production  est  liée  à l’existence  et  à la  santé  du 
cerveau. 

Ces  mouvements  sont  ordonnés  par  le  cerveau,  mais  ils 
ne  sont  pas  coordonnés  par  lui.  L’écorce  ne  contient  pas 
les  représentants  moteurs  des  muscles  isolés,  mais  bien 
ceux  des  mouvements  produits  par  la  coopération  de  plu- 
sieurs muscles.  Cette  coordination  de  contractions  et 
d’inhibitions  nécessaires  à l’exécution  du  mouvement 
« représenté  » dans  le  cerveau  peut  se  faire  par  la  distri- 
bution des  collatérales  d’une  seule  cellule  motrice  de 
l’écorce  cérébrale  (Hering). 

L’excitation  de  la  couche  corticale  ne  donne  ni  la  con- 
traction isolée  d'un  muscle  (^),  ni  la  réalisation  d’un  mou- 
vement très  complexe,  un  pas  par  exemple,  mais  bien 
l’exécution  du  mouvement  d’un  membre,  son  extension, 
sa  flexion,  la  préhension  d’un  objet,  mouvements  que 
notre  conscience  conçoit. 

Le  cerveau,  donc,  coordonne  les  impressions  sensibles 


(fl  La  contraction  d’nn  muscle  par  excitation  corticale  est  toujours 
accompagnée  d’un  relâchement  des  muscles  antagonistes.  C’est 
donc  déjà  un  véritable  mouvement  coordonné.  Dans  le  même  ordre 
d’idées,  il  faut  remarquer  que  l’endroit  de  l’écorce  d’où  on  peut 
déterminer  la  contraction  d’un  muscle  est  différent  de  l’endroit  d’où 
on  peut  déterminer  son  relâchement.  La  localisation  corticale  n’est 
donc  pas  musculaire. 
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actuelles  et  passées  (mémoire)  et  les  traduit  par  des 
ripostes  motrices  ordonnées  par  lui  et  pas  nécessairement 
coordonnées  par  lui. 

C’est  par  principe  un  organe  de  coordination  senso- 
rielle. 


IV.  — En  résumé,  chez  les  Vertébrés  nous  trou- 
vons TROIS  ORDRES  DE  CENTRES  NERVEUX  DANS  LE 
NÉVRAXE  : 


I”  Les  centres  récepto-moteurs  segmentaires. 
Ce  sont  eux  qui,  isolément  ou  par  leur  intercon- 
nexion, ASSURENT  LA  COORDINATION  DES  ACTIONS 
motrices;  leur  autonomie  est  considérable. 

2"  Les  centres  récepto-moteurs  supérieurs.  Ils 

SONT  EN  RAPPORT  PRIMITIF  AVEC  LES  APPAREILS  RÉCEP- 
TEURS SPÉCIAUX  ENCÉPHALIQUES  ET  REÇOIVENT  ÉGALE- 
MENT DES  FIBRES  DES  CENTRES  RÉCEPTEURS  INFÉRIEURS. 

Ils  ont  comme  rôle  l’appropriation  des  réflexes 

AUX  CONDITIONS  EXTÉRIEURES  ; ILS  DIRIGENT  LA  MOTRI- 
CITÉ SANS  LA  COORDONNER. 

Les  actes  auxquels  ils  président  sont  des 

RÉFLEXES  GÉNÉRAUX  INSTINCTIFS  ET  DÉTERMINÉS  PAR 
LEUR  STRUCTURE  HÉRÉDITAIRE. 

3®  Les  centres  sensitivo-moteurs  supérieurs. 
L’un,  le  cervelet,  a surtout  un  rôle  régulateur 
DES  mouvements;  l’autre,  le  plus  important,  le 

CERVEAU,  EST  UN  APPAREIL  SPÉCIAL  RECEVANT  DES 
EXCITATIONS  SENSIBLES  DE  TOUS  LES  RÉCEPTEURS  DE 

l’organisme,  les  enregistrant  et  les  combinant  de 

MANIÈRE  A ASSURER  DES  RÉACTIONS  MOTRICES  INDIVI- 
DUELLES ET  ORIGINALES  VARIANT  AVEC  INEXPÉRIENCE 
DE  l’individu  et  LE  POUVOIR  COMBINATEUR  DE  SES 
CENTRES. 

Cet  organe,  primitivement,  ordonne  les  mêmes 
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MOUVEMENTS  QUE  LES  CENTRES  RÉFLEXES  SUPÉRIEURS  ; 
DANS  LA  SUITE  DE  L’ÉVOLUTION,  IL  A ACQUIS  DES  CON- 
NEXIONS MOTRICES  SPÉCIALES  LUI  PERMETTANT  DE 
DIRIGER  DES  MOUVEMENTS  SPÉCIAUX  ET  DIFFÉRENTS 
DES  RÉFLEXES  GÉNÉRAUX. 


4”  Au  POINT  DE  VUE  DE  LA  PHYLOGENÈSE  DES  FONC- 
TIONS NERVEUSES,  UNE  ÉMIGRATION  DES  FONCTIONS  DE 
LA  MOELLE  VERS  l’eNCÉPHALE  EST  UNE  HYPOTHÈSE 
INADMISSIBLE.  La  MOELLE  DES  MAMMIFÈRES  LES  PLUS 
SUPÉRIEURS  POSSÈDE  UN  MÉCANISME  MOTEUR  AUSSI  COM- 
PLEXE QUE  CELLE  DES  VERTÉBRÉS  INFÉRIEURS. 

L’Évolution  du  système  nerveux  des  Vertébrés 
NE  s’est  donc  pas  FAITE  PAR  LA  DÉGRADATION  DES 
centres  segmentaires  COORDINATEURS  DE  MOUVE- 
MENTS, MAIS  PAR  l’acquisition  DE  CENTRES  NOUVIv\UX 
PORTEURS  DE  FACULTÉS  NOUVELLES  ET  CAPABLES  d’OR- 
DONNER,  PAR  l’iNTERMÉDIAIRE  DES  ANCIENS  CENTRES 
DES  MOUVEMENTS  NOUVEAUX  DIFFÉRENTS,  POUR  LES 
ORGANISMES  LES  PLUS  ÉVOLUÉS,  DES  MOUVEMENTS  DE 
LOCOMOTION,  DE  DÉFENSE  ET  DE  NUTRITION  RÉGIS  PAR 
LES  CENTRES  SEGMENTAIRES  ET  CÉPHALIQUES  PRIMITIFS. 


COxNCLUSIONS  GÉNÉRALES. 


Il  n'est  pas  possible  d'établir  une  physiologie  comparée 
embrassant  à la  fois  tous  les  groupes  des  Métazoaires.  L'évo- 
lution des  différents  groupes  s’est  faite  dans  des  voies  trop 
différentes  pour  que  l'on  puisse  trouver  des  caractères  com- 
muns qui  permettent  de  donner  à la  physiologie  comparée  de 
tous  les  êtres  vivants  le  caractère  phylogénétique  que  doit 
revêtir  toute  science  comparée,  en  biologie  du  moins. 

La  forme  polypoïde  des  Cœlentérés  présente  néanmoins  un 
caractère  primordial.  Le  système  récepto-moteur , primitive- 
ment dfftis,  marque  une  tendance  à se  concentrer  à la  portion 
orale,  plus  exposée  atix  actions  du  milieu  et  possédant  les 
organes  les  plus  mobiles,  les  tentacules.  Il  est  probable  que 
c’est  de  ce  système  nerveux  péristomatiquc  que  dérive  le  sys- 
tème condensé  de  tous  les  autres  Métazoaires,  mais  c'est  là  le 
seul  lien  que  l'on  puisse  trouver  entre  les  divers  groupes. 

Déjà  chez  les  Cœlentérés,  l'évolution  suit  deux  voies  dis- 
tinctes n'ayant  laissé  aucune  trace  dans  les  groupes  supérieurs. 

Chez  les  Méduses  craspédotes,  le  système  récepteur  se  con- 
dense dans  la  périphérie  de  l’ombrelle  en  un  anneau.  Chez  les 
Méduses  acraspèdes,  la  concentration  se  fait  autour  d’un 
certain  nombre  d'organes  récepteurs  marginaux  ; nous  voyons 
donc  apparaître  une  centralisation  réceptrice,  l'appareil  ner- 
veux moteur  restant  diffus. 

Les  centres  récepteiirs  conservent  leur  autonomie  en  ce  sens 
qu’ils  ne  sont  pas  soumis  à l'action  d’un  centre  supérieur  et  que 
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la  coordination  se  fait  par  V interconnexion  de  centres  équiva- 
lents. 

/ 

Chez  les  Echinodernies,  au  contraire,  le  système  récepteiir 
reste  diffus  alors  que  le  système  moteur  devient  condensé,  en 
partie  du  moins.  La  partie  diffuse  du  système  moteur  ne  peut 
réaliser  que  des  ripostes  défensives  locales.  Les  ripostes  loco- 
motrices dépendent  du  système  centralisé.  Ici,  de  nouveati, 
nous  avons  plutôt  affaire  à une  condensation  qu'à  une  centra- 
lisation. Chaque  bras  ou  segment  du  corps  est  autonome;  il 
est  cependant  relié  nervetisement  à ses  voisins  et  cette  réunion 
est  nécessaire  à la  coordination  générale  des  mo7ivcments.  La 
combinaison  des  actions  des  différents  segments  est  réalisée  par 
l’interconnexion  d'éléments  relativement  atitonomes  et  équiva- 
lents. 

Il  fuit  rappa7Ûtion  de  la  céphalisation,  résultat  de  la  loco- 
motion dans  un  sens  déterminé,  pour  produire  dans  une  partie 
du  corps  de  l'animal  des  centres  supérieurs. 

A ussi  bien  au  point  de  vue  de  la  situation  anatomique  qu'au 
point  de  vue  de  la  structure  histologique,  les  différences  entre 
le  groupement  des  Vers,  Arthropodes  et  Mollusques  et  le 
groupement  des  Chordés  sont  profondes  et  excluent  toute  com- 
paraison fructueuse. 

Le  seul  terrain  commun  est  la  céphalisation . 

Dans  les  deux  groupes,  on  voit,  dans  la  région  céphalique, 
trois  espèces  de  centres  se  développer . 

Les  deux  premiers,  primitifs,  sont  les  centres  récepto- 
moteurs  des  appareils  moteurs  céphaliques,  appendices  buc- 
caux, appareils  respiratoires,  circulatoires,  digestifs  ou  mas- 
ticateurs. I^uis  les  centres  en  rapport  avec  les  appareils 
récepteurs  supérieurs  céphaliques  : appareils  oculaires,  stato- 
lithique,  antennes,  palpes,  etc.  Ces  centres  récepteurs  entrent 
en  connexion  avec  les  appareils  moteurs  primitifs  segmentaires 
four  leur  donner  des  impulsions  générales  réglant  les  réac- 
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tions  globales  de  V organisme  avec  le  milieu.  Puis,  en  dernier 
lieu  et  chez  les  formes  supérieures  des  différents  groupes  : 
Insectes  sociaux  (peut-être),  Céphalopodes,  Oiseaux  et  Mam- 
mifères apparaissent,  indépendamment,  des  appareils  combi- 
nateurs  et  enregistreurs  des  réceptions  permettant  des  réactions 
individuelles,  variables  suivant  l'expérience  de  l'individu  et  le 
développement  de  ses  centres.  Cette  apparition,  commune  à 
certains  groupes,  est  un  de  ces  phénomènes  de  convergence  si 
nombreux  dans  l'évolution.  Le  développement  des  centres 
céphaliques  n' entame  pas  le  principe  de  l'indépendance  relative 
des  centres  segmentaires  ; ceux-ci  ne  perdent  rien  de  leurs 
fonctions,  ils  se  compliquent  avec  l’évolution  dans  chaqiie 
groupe,  mais,  déplus  en  plus,  ils  sont  siibor  donnés  aux  centres 
récepteurs  supérieurs,  qui  mettent  l'organisme  en  rapport  avec 
le  milieu  et  lui  permettent  de  réagir  d'une  manière  appropriée 
à la  conservation  individuelle  et  spécifique. 


RESUME  GENERAL. 


I.  — Les  expériences  que  nous  avons  faites  sur  les 
Chiens  montrent  : 

U Qiie  la  moelle  lombaire  isolée  du  reste  du 
névraxe  est  capable  de  réaliser  les  coordinations 
motrices  nécessaires  aux  deux  types  locomoteurs  : 
galop  et  trot; 

2°  Q.ue  le  Chien,  après  une  transsection  de  la 
moelle  dorsale,  est  capable  de  se  tenir  en  équilibre 
sur  ses  quatre  pattes  et  de  réaliser  des  mouvements 
locomoteurs  ; 

3^^  Que  la  combinaison  des  divers  réflexes  observés 
chez  le  Chien  après  la  section  de  la  moelle  permet 
d’expliquer  la  locomotion  sous  ses  deux  types  : le 
trot  et  le  galop; 

4®  Que  les  mouvements  locomoteurs  se  réalisent, 
chez  l’Animal  opéré,  sous  l’influence  de  certaines 
excitations,  en  dehors  du  contact  avec  le  sol.  11  faut 
donc  admettre  que  toutes  les  excitations  périphé- 
riques normales  ne  sont  pas  indispensables  à la  coor- 
dination du  trot  et  du  galop  et  que  le  centre  médul- 
laire est  à même  d’effectuer  ces  mouvements  sans  être 
aidé  par  les  actions  produites  par  le  contact  du  sol. 

IL  — L’étude  de  physiologie  comparée  à laquelle 
nous  nous  sommes  livrés  démontre  l’autonomie  per- 
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sistante  à travers  toute  la  série  animale  des  territoires 
moteurs.  Les  centres  moteurs  segmentaires  restent 
les  uniques  coordinateurs  des  mouvements  et  l’inter- 
connexion de  ces  centres  assure  des  coordinations 
étendues.  A ces  centres  viennent  s’ajouter  : 

I®  Les  centres  réflexes  supérieurs  dépendant  des 
appareils  récepteurs  céphaliques  et  présidant  aux 
mouvements  généraux  de  l’organisme; 

2°  Les  centres  surajoutés,  supports  de  la  mémoire 
individuelle  et  permettant  à l’organisme  de  répondre 
d’une  manière  originale  aux  excitations  du  milieu. 
Ces  centres  peuvent  ordonner  soit  des  mouvements 
généraux  par  l’intermédiaire  des  centres  réflexes  supé- 
rieurs, soit  des  mouvements  spéciaux  en  agissant 
directement  sur  les  centres  segmentaires  moteurs. 

En  terminant  ce  travail,  je  tiens  à adresser  l’expression 
de  ma  profonde  reconnaissance  à MM.  les  professeurs 
Héger  et  Demoor,  qui  m’ont  aidé  de  leurs  précieux 
conseils  et  de  leurs  encouragements. 

Si  j’ai  pu  réussir  dans  mes  expériences,  je  le  dois  avant 
tout  à la  haute  compétence  technique  de  M.  le  professeur 
Demoor,  qui  ne  m’a  ménagé  ni  son  temps,  ni  son  aide  (^). 

(q  Qu’on  me  permette  d’ajouter  que,  si  les  Animaux  opérés  ont  pu 
être  conservés  en  vie  pendant  des  mois  et  même  des  années  sans 
succomber  aux  lésions  trophiques  habituelles  en  pareil  cas,  ce  n’est 
que  grâce  aux  soins  consciencieux  et  intelligents  dont  ils  ont  été 
l’objet  de  la  part  de  M.  Edmond  Delecaut. 

Travail  fait  à ITnstitui  Solvay  de  physiologie. 
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Tous  les  travaux  dont  la  lecture  a contribué  à nous  éclairer  sur  la 
question  étudiée  sont  indiqués,  même  alors  qu’ils  ne  sont  pas  cités 
au  cours  du  travail. 

Les  travaux  marqués  d’un  astérisque  (*j  n’ont  pas  été  consultés 
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EXPLICATION  DES  PLANCHES 


Planchk  I.  — Galop  du  chien  normal,  chronophotographié  par 
M le  professeur  Marey.  Ce  cliché  a été  publié  à l’occasion  de  l’ex- 
position de  Paris  (1900).  M.  Atiianasiu  a bien  voulu  nous  prêter 
le  bloc  de  photogravure  exécuté  à cette  occasion.  M.  le  professeur 
Marey  nous  avait  donné  une  reproduction  agrandie  du  cliché  origi- 
nal qui  nous  a servi  pour  nos  études  et  nos  mensurations.  Le  cycle 
de  galop  est  complet  en  vingt  images. 

L’appareil  faisait  quatre-vingt-quinze  images  à la  seconde.  Inter- 
valle des  images  : o"oio5. 

La  planche  photographique  est  accompagnée  d’un  calque  au  trait 
sur  lequel  sont  indiquées  les  lignes  ayant  servi  à la  me.^^ure  des  angles 
ayant  servi  à la  confection  du  schéma. 

Planche  IL  — Trot  du  chien  normal,  chronophotogra[>hié  par 
M le  professeur  Marey.  M.  Ath.\nasiu  nous  a communiqué  une 
épreuve  photographique  de  ce  cliché  qui  est  inédit  L’épreuve  origi- 
nale nous  a servi  pour  l’exécution  de  notre  travail. 

Même  remarque  que  pour  la  planche  I. 

Planche  III.  — Pas  du  chien  normal,  chronophotographié  par 
M le  professeur  Marey.  Epreuve  inédite  communiquée  par 
M.  Athanas-iu. 

Planche  IV.  — Chronophotographié  de  notre  chien  n*^  3 a3'ant 
subi  la  transection  de  la  moelle  dorsale.  L’animal  est  suspendu  en 
position  horizontale.  Série  i : l’animal  exécute  un  cycle  de  trot. 
Série  2 : l'animal  exécute  un  cycle  de  galop. 

Les  calques  au  trait,  exécutés  sur  des  agrandissements  du  cliché 
original,  permettent  d’analyser  les  mouvements. 

Planche  V — Chrononhotographie  de  notre  chien  n®  g opéré. 
Série  i ; exécution  d’un  cycle  de  trot.  Série  2 : station  debout. 

Planches  VI  et  VII.  — Chronophotographié  de  notre  chien  n'^  9 
opéré.  Locomotion  sur  le  sol. 

Planche  VUI.  — Schéma  du  trot  exécuté  d’après  la  planche  IL 
Les  chiffres  sur  la  ligne  des  abscisses  représentent  le  numéro  des 
images  ainsi  que  le  tèmps.  Intervalle  des  deux  images  : o"oio5.  En 
ordonnée  se  trouvent  les  degrés  d’angle  des  membres  aux  différentes 
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articulations  et  pour  les  différentes  images.  Les  angles  du  tibia  et  du 
tarse  sont  marqués  par  des  cercles,  les  angles  tibio-fémoraux  par  des 
points,  les  angles  du  fémur  avec  une  ligne  horizontale  dirigée  en 
avant  par  des  croix.  Pour  chaque  série  de  mesures  on  a tracé  des 
lignes  de  plus  grande  vraisemblance,  tenant  compte  surtout  des 
points  critiques.  Les  lignes  rouges  représentent  les  angles  tibio-tar- 
siens;  les  bleues,  les  angles  fémoro-tibiaux;  les  noires,  les  angles  du 
fémur  et  de  l’horizon.  Pour  la  patte  gauche,  les  courbes  embrassent 
tout  le  cycle;  pour  la  [>atte  droite,  elle  n’a  pu  être  tracée  que  frag- 
mentairement.  Entre  les  courbes  des  pattes  gauche  et  droite  on  a 
représenté  schématiquement  le  cycle,  en  tenant  compte  surtout  des 
points  d’inflexion  des  segments  distaux.  La  partie  ombrée  du 
schéma  indique  l’appui  avec  le  sol.  Des  lignes  horizontales  colo- 
rées indiquent  l’incidence  pour  chaque  patte  des  réflexes  directs  et 
croisés.  Réflexes  d’extension  en  rouge,  de  flexion  en  bleu.  Le  poin- 
tillé indique  la  suppression  d’un  réflexe  d’extension  par  un  réflexe 
de  flexion. 

Planche  IX. — Galop.  Mêmes  notations  que  dans  la  planche  VIII. 

Planche  X.  — Série  i : schéma  du  pas,  d’après  Muybridge; 
série  2 : schéma  de  la  marche  du  chien  n°  9,  opéré,  établi  d’après 
la  planche  VI,  série  i. 
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